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Kurzfassung
Als Ladungsbrüten wird die Umwandlung niedrig geladener Ionen, welche über ein
breites Spektrum von Elementen bis hin zu exotischen, radioaktiven Spezies erzeugt
werden können, in hochgeladene Ionen bezeichnet, was beispielsweise für deren effi-
ziente Nachbeschleunigung oder kern- und atomphysikalische Präzisionsmessungen
von Bedeutung ist.
In dieser Arbeit wird gezeigt, dass es möglich ist, kompakte, bei Raumtempe-
ratur betriebene Elektronenstrahlionenquellen des Dresden EBIS/T - Typs als La-
dungsbrüter zu verwenden. Anhand von Simulationen zum Ioneneinfang sowie Ex-
perimenten zur Ioneninjektion und -reextraktion wurden die Ionenquellen Dresden
EBIT und EBIS-A als Ladungsbrüter charakterisiert. Eigenschaften der Quellen,
welche von besonderem Interesse für das Ladungsbrüten sind, wurden untersucht.
Hierzu zählen Elektronenstromdichte, Ionisationsfaktor, Akzeptanz sowie Einfangs-
beziehungsweise Brütungseffizienz. An einer Dresden EBIS-A wurden weiterhin die
Emittanzen des injizierten und reextrahierten Strahls bestimmt.
Neben den Untersuchungen zum Ladungsbrüten selbst wurde dieses als experi-
mentelle Technik für die Bestimmung von Elektronenstoß - Ionisationsquerschnitten
der Goldionen Au38+ bis Au46+ bei einer Elektronenenergie von 11,5 keV verwen-
det. Ein Vergleich der Messwerte mit semiempirisch sowie theoretisch berechneten
Daten ergab, dass für die Ionisation der 4d - und 4p - Elektronen von Gold in die-
sem Energiebereich neben der direkten Stoßionisation auch die Autoionisation nach
Elektronenstoß - Anregung in die Betrachtung einbezogen werden muss, um eine
gute Übereinstimmung von Theorie und Experiment zu erreichen.
Abstract
The conversion of low charged ions, which can be produced from a broad spectrum
of elements up to exotic, radioactive species, to highly charged ions is called charge
breeding, which is an important experimental technique for, e.g., efficient post -
acceleration or high - precision nuclear and atomic physics experiments.
This work demonstrates the feasibility of charge breeding with compact, room
- temperature operated electron beam ion sources of the Dresden EBIS/T type.
The sources Dresden EBIT and EBIS-A were characterized as charge breeders by
simulations of ion capture as well as ion injection and re-extraction experiments.
Properties which are critical for charge breeding, such as electron beam density,
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ionization factor, acceptance, as well as injection and breeding efficiency, were in-
vestigated. Further on, in case of the EBIS-A, emittance studies of the injected as
well as re-extracted beam were carried out.
In addition to the measurements concentrating on charge breeding itself, this
experimental technique was used to measure electron impaction ionization cross
sections of gold ions from Au38+ up to Au46+ at an electron energy of 11.5 keV.
Comparing the measured values to semi - empirical as well as theoretical calculations,
it was found that for the ionization of the 4d and 4p electrons of gold ions in
this energy region not only direct electron impact ionization but also excitation -
autoionization processes have to be considered in order to achieve a good agreement
of theory and experiment.
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1 Einleitung
Die Möglichkeit der Erzeugung hochgeladener Ionen im Labor hat der fundamenta-
len und angewandten Forschung in den letzten Jahrzehnten eine Vielfalt neuer Mög-
lichkeiten eröffnet. Die Gebiete, in welchen hochgeladene Ionen heute zum Einsatz
kommen, reichen von Präzisionsspektroskopieuntersuchungen zum Test von QED -
Vorhersagen in der Atomphysik [1] oder zur Charakterisierung von astrophysikali-
schen [2] und künstlich erzeugten Plasmen [3], über die Analyse und gezielte Modi-
fizierung von Festkörperoberflächen [4, 5], bis hin zu Experimenten zur Bestimmung
der Masse von Atomkernen, welche genau genug sind um theoretische Modelle für
deren Struktur zu überprüfen [6]. Ein weiteres Wachstumsfeld für die Anwendung
hochgeladener Ionen ist die Krebstherapie mit hochenergetischen Kohlenstoffionen-
strahlen, welche in einigen Fällen im Vergleich zur herkömmlichen Bestrahlung mit
Photonen deutliche Vorteile mit sich bringt [7]. Für diese und weitere Projekte wer-
den Ionenquellen benötigt, welche hohen Anforderungen gerecht werden müssen. Es
werden hohe Ladungszustände einer breiten Auswahl an Elementen beziehungsweise
Isotopen verlangt, welche in kurzer Zeit erzeugt und in Strahlen von möglichst hoher
Qualität zur Verfügung gestellt werden können.
Elektronenstrahlionenquellen oder -fallen (Electron Beam Ion Sources / Traps,
EBIS/T) haben bewiesen, solch hohe Ansprüche erfüllen zu können. Durch das Kon-
zept der subsequenten Elektronenstoßionisation in einem hochdichten Elektronen-
strahl unter Ultrahochvakuumbedingungen ist der Ionisationsfaktor dieses Quelltyps
besonders hoch, was für eine schnelle Erzeugung hoher Ladungszustände spricht. Mit
der SuperEBIT am Lawrence Livermore National Laboratory wurden beispielsweise
Ladungszustände bis zu U92+ erzeugt [8]. Weiterhin sind Temperatur und Ausdeh-
nung der Wolke entstehender Ionen in den Quellen verhältnismäßig gering, somit
kann eine kleine Emittanz beziehungsweise hohe Brillanz des Strahls erreicht wer-
den [9, 10]. In vielen Anwendungsbereichen haben EBIS/T daher traditionell ver-
wendete Technologien wie Elektron - Zyklotron - Resonanz - (Electron Cyclotron
Resonance, ECR -) Ionenquellen in der Atom- und Kernphysik oder Flüssigmetal-
lionenquellen (Liquid Metal Ion Sources, LMIS) in der Materialforschung bereits
zumindest teilweise ersetzt [11, 12, 13, 14]. Verbesserungsbedarf besteht hingegen
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bei den aus EBIS/T extrahierten Gesamtströmen, weshalb vor allem Krebstherapie-
oder Ionenlithographieanlagen bisher weiterhin auf ECR - und LMIS - Technologie
setzen. Mit einer erhöhten Ionenausbeute würden EBIS/T jedoch auch in diesen
Feldern Vorteile bieten, weshalb deren Weiterentwicklung diesbezüglich vielerorts
vorangetrieben wird [15, 16].
Weiterentwicklungen vieler EBIS/T - Anlagen sind auch im Bereich der Aus-
wahl an Elementen zur Beladung der Quellen notwendig. Typischerweise werden
gasförmige Stoffe in ihr Vakuumgefäß eingelassen, welche durch Diffusion in den
Wechselwirkungsbereich mit dem Elektronenstrahl gelangen, wo sie schrittweise io-
nisiert werden. Die für einige Vorhaben notwendige Beladung mit Metallen oder gar
künstlich produzierten, kurzlebigen Radioisotopen gestaltet sich hingegen schwieri-
ger. Hierfür wurde die Technik des “Ladungsbrütens” entwickelt. Niedrig geladene
Ionen beinahe jedes Elements oder Isotops können mit Hilfe einer Vielzahl von Er-
zeugungsmechanismen bereitgestellt, zu einem Strahl formiert und in EBISs/Ts inji-
ziert werden, wo anschließend eine Umwandlung in hochgeladene Ionen stattfindet.
Als Variante zur Erhöhung der Auswahl an Elementen, die EBIS/T - Maschinen
zugeführt werden können, wird das Ladungsbrüten bereits an vielen Anlagen ange-
wandt. Hochstromquellen wie Metalldampfvakuumentladungsquellen (MEtal Vapor
Vacuum Arc, MEVVA) werden verwendet um die Fallenregionen von EBIS/T -
Maschinen zu fluten und geringe Teile des ursprünglichen Stroms zu akkumulieren
[12, 17]. Aktuell wurde die experimentelle Methode des Ladungsbrütens jedoch zu
einem eigenen Forschungsgebiet, als in der Kernphysik die Nachfrage für eine Mög-
lichkeit zur Produktion hochgeladener Ionen künstlich produzierter Radioisotope
aufkam, einerseits als Grundlage für effiziente Nachbeschleunigung [18], andererseits
zur Erhöhung der Genauigkeit bei der Bestimmung ihrer Kernmassen in Penning-
fallen [6]. Die besondere Herausforderung dabei ist, das Ladungsbrüten so effizient
wie möglich zu gestalten beziehungsweise möglichst große Anteile der ursprünglich
nur in geringen Mengen verfügbaren Ionen in hohe Ladungszustände zu versetzen
und anschließenden Experimenten zur Verfügung zu stellen.
Die REX - EBIS - Gruppe am Europäischen Kernforschungszentrum CERN in
Genf hat derzeit die besten Ergebnisse auf dem Gebiet des Ladungsbrütens mit
einer EBIS präsentiert. Verhältnisse von reextrahierten zu injizierten Teilchen von
10 % bis 20 % wurden erreicht [19]. Inspiriert von diesem Erfolg werden derzeit
weitere Beschleunigeranlagen in Betrieb genommen, welche Ladungsbrüter als wich-
tige Elemente enthalten [20, 21]. In einigen Fällen werden Hochstrom - EBIS/T -
Maschinen entwickelt um hohe Ladungszustände kurzlebiger Isotope mit Brütungs-
zeiten von wenigen zehn Millisekunden zu erzeugen. Andererseits sind für Projekte
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wie Kernmassen - oder g-Faktor - Bestimmungen mit in Penningfallen eingeschlos-
senen Ionen auch langlebigere Isotope von Interesse [22, 23]. Hierfür könnten auch
Raumtemperatur - Elektronenstrahlionenquellen des Dresden EBIS/T - Typs [24]
in Zukunft zum Einsatz kommen.
Vor diesem Hintergrund werden in der hier vorliegenden Arbeit Untersuchungen
zum Ladungsbrüten mit den Quelltypen Dresden EBIT [25] und EBIS-A [26] vor-
gestellt. Die Ziele dieser Arbeit sind:
• zu zeigen, dass der Einschuss extern produzierter Ionen in diese Quellen mög-
lich ist,
• Eigenschaften der Dresden EBIT und EBIS-A zu untersuchen, welche für das
Ladungsbrüten von besonderem Interesse sind, vor allem die Brütungseffizienz
für ausgewählte Elemente sowie die Emittanz des extrahierten Strahls, und
• zu demonstrieren, dass das Ladungsbrüten mit Raumtemperaturionenquellen
des Dresden EBIS/T - Typs neue Möglichkeiten für Experimente in der Atom-
physik bietet, am Beispiel der Messung bisher nur theoretisch berechneter
Elektronenstoßionisationsquerschnitte hochgeladener Goldionen.
Begonnen wird mit einer allgemeinen Einführung in die Grundlagen der Physik hoch-
geladener Ionen in Kapitel 2 sowie Erläuterungen zum experimentellen Aufbau der
verwendeten Messeinrichtungen in Kapitel 3. Den Ergebnissen zur Methodik des La-
dungsbrütens beziehungsweise Charakterisierung der Quellen als Ladungsbrüter sind
Kapitel 4 und 5 gewidmet. Die Anwendung des Ladungsbrütens zur Bestimmung
der Elektronenstoßionisationsquerschnitte wird in Kapitel 6 behandelt. Abschließend
wird die Arbeit in Kapitel 7 zusammengefasst.
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2.1 Atomphysikalische Prozesse
Wechselwirkungen zwischen Ionen und Elektronen, Photonen sowie mit anderen
Atomen oder Ionen gehören zu den fundamentalsten Prozessen im Universum. Als
Grundlage aller weiteren Betrachtungen werden die wichtigsten Interaktionen, wel-
che in der Umgebung hochgeladener Ionen in astrophysikalischen wie auch in künst-
lich im Labor erzeugten Plasmen vorkommen und vor allem auch für Elektronen-
strahlionenquellen von großer Bedeutung sind, im Folgenden kurz vorgestellt. Alle
dargestellten Zusammenhänge gelten für den Fall nichtrelativistischer Projektilener-
gien.
2.1.1 Elektron - Ion - Wechselwirkungen
2.1.1.1 Elektronenstoßionisation
Die Elektronenstoßionisation (Electron Impact Ionization, EII) ist der bedeutendste
Prozess bei der Erzeugung hochgeladener Ionen. Trifft ein Elektronen mit ausrei-
chender Energie auf ein Atom oder Ion, kann dieses einem Hüllenelektron so viel
Energie zuführen, dass es zur Ionisation kommt. Das zurückbleibende Ion erhält
eine zusätzliche Ladung:
Xq+ + e− → X(q+1)+ + 2 e− .
Ein Maß für die Wahrscheinlichkeit des Eintreffens eines solchen Vorganges ist
durch den zugehörigen Wirkungsquerschnitt gegeben. Dieser ist abhängig von der
Energie der beteiligten Projektilelektronen Ee sowie der Anzahl qi und der Bin-
dungsenergie IXq+, i der Hüllenelektronen aus der Unterschale i einer betrachteten
Ionenspezies Xq+. Wellenmechanische Berechnungen Bethes [27] in Bornscher Ap-
proximation legen für den Zusammenhang des Querschnitts mit diesen Größen fol-
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genden Ansatz nahe [28]:
σEIIXq+→X(q+1)+, i ∼ qi
ln(Ee/IXq+, i)
EeIXq+, i
. (2.1)
Aus dieser Formel lässt sich ablesen, dass der Wirkungsquerschnitt eine charakte-
ristische Schwellenenergie besitzt, die der Bindungsenergie des jeweiligen Elektrons
entspricht, welches durch den Elektronenstoß ionisiert wird. Ausgehend von dieser
Energie steigt der Querschnitt bei Erhöhung der Elektronenenergie schnell an, er-
reicht ein Maximum beim etwa 2,7-fachen (Faktor e) der Schwellenenergie und fällt
anschließend erneut ab.
Nach Lotz [28] ist Formel (2.1) im Falle von Energien Ee  IXq+, i lediglich mit
einem konstanten Faktor ai zu skalieren um berechnete Kurven zur Deckung mit
experimentellen Werten zu bringen (Bornsche Näherung). Für Ee ≥ IXq+, i ist, wie-
derum nach Lotz, die Anfügung weiterer Terme notwendig, welche neben dem Faktor
ai die Konstanten bi und ci enthalten:
σEIIq+→(q+1)+, i = ai qi
ln(Ee/PXq+, i)
EePXq+, i
[
1− biexp
(
−ci
[
Ee
PXq+, i
− 1
])]
. (2.2)
Die Konstanten ai, bi und ci wurden für viele Elemente empirisch bestimmt und
tabelliert. Der Gesamtquerschnitt für die Ionisation von Xq+ zu X(q+1)+ ergibt sich
schließlich durch Summation über alle Unterschalen i zu
σEIIq+→(q+1)+ =
∑
i
σEIIq+→(q+1)+, i . (2.3)
Der Verlauf von Elektronenstoßionisationsquerschnitten über der Elektronenenergie
ist, am Beispiel verschiedener Argon-Ladungszustände, in Abbildung 2.1 dargestellt.
Tabellierte Konstanten für die Verwendung der Lotz - Formel existieren vor allem
für niedrig geladene Ionen leichter Elemente [29]. Hierbei wurde eine Übereinstim-
mung mit experimentellen Daten innerhalb derer Fehlergrenzen erreicht, meist mit
einer Abweichung unterhalb 10 %. Für hochgeladene Ionen wird im Allgemeinen
ai = 4.5 ·10−14 cm2 eV2 sowie bi = ci = 0 verwendet. Vergleiche von Vorhersagen mit
experimentell bestimmten Werten für wasserstoffähnliche Ionen zeigen gute Über-
einstimmungen im Bereich niedriger und mittlerer Elektronenenergien [30, 31] bis
zu einigen 10 keV. Je größer die Wechselwirkungsenergien werden, desto größer sind
auch die beobachteten Abweichungen. Im Extremfall für U91+ bei Ee = 198 keV liegt
die Diskrepanz bei über einem Faktor 2. Trotz der eingeschränkten Gültigkeit der
Lotz - Gleichung findet diese bis heute breite Verwendung, da in vielen Fällen weder
13
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Abbildung 2.1: Wirkungsquerschnitte der Einzelelektronenstoßionisation für Ar0+
bis Ar17+ nach Lotz [28].
theoretisch berechnete noch experimentell bestimmte Werte zur Verfügung stehen.
Siehe hierzu ebenfalls Kapitel 6.
2.1.1.2 Elektronenstoßanregung
Reicht die Energie eines Projektilelektrons nicht aus, um Hüllenelektronen aus einem
Atom oder Ion herauszulösen, kann ein Energieübertrag zur Anregung desselben
führen (Electron Impact Excitation, EIE):
Xq+ + e−(Ee) →
[
Xq+
]∗
+ e−(E ′e) .
Hierfür ist vorausgesetzt, dass die Energie des eintreffenden Elektrons E größer als
die Energiedifferenz Eij zwischen Anfangs- und Endzustand, i beziehungsweise j, des
Atoms oder Ions Xq+ ist. In Folge der Anregung kann es zu Autoionisationsprozes-
sen kommen, welchen der nachfolgende Abschnitt 2.1.1.3 gewidmet ist. Alternativ
kann das durch Elektronenstöße angeregte Ion die gespeichterte Energie in Form
von Röntgenstrahlung abgeben, welche eine wichtige Rolle in der spektroskopischen
Charakterisierung von Plasmen im Labor spielt.
Die Wahrscheinlichkeit für eine Elektronenstoßanregung hängt, wie im Falle der
Elektronenstoßionisation, von der Energie des einfallenden Elektrons ab. Weiterhin
ist erneut die Atomstruktur des Targets, genauer die Differenzen zwischen dessen
Energieniveaus, von Bedeutung. Der Querschnitt für einen solchen Prozess kann mit
14
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Hilfe der Van Regemorter - Formel [32] abgeschätzt werden:
σEIE =
8pi2√
3
a0 fij
Ry2
E2ij
G(x)
x
. (2.4)
Hierbei ist das Argument x = Ee/Eij. Es werden der Bohrsche Radius a0 sowie die
Rydberg - Konstante Ry verwendet. Der Faktor
fij =
ε0mec
3h2
2pie2E2ij
Aij
gi
gj
(2.5)
entspricht der Oszillatorstärke des Übergangs zwischen den Zuständen i und j, mit ε0
der Dielektrizitätskonstante, me der Elektronenmasse, c der Lichtgeschwindigkeit, h
dem Planckschen Wirkungsquantum, e der Elementarladung, Aij der Übergangsrate,
sowie gi und gj den Wichtungsfaktoren für Anfangs- und Endzustand. Schließlich
kommt der sogenannte Gaunt - Faktor hinzu, welcher nur für hohe Energien x 1
genau bekannt ist und in diesem Fall mit G(x) =
√
3/(2pi) · ln(x) ≈ 0, 276 · ln(x)
berechnet werden kann. Für geringere Energien wurde die folgende semiempirische
Formel aus Anpassungen an experimentelle Daten aufgestellt:
G(x) = 0, 276 · ln(x)− 0, 18 · ln(x)
x
. (2.6)
Setzt man G(x) in Gleichung (2.4) ein, wird in deren letztem Term, G(x)/x, ähnlich
wie bei der Elektronenstoßionisation, wiederum die Grundstruktur ln(Ee/Eij)/(EeEij)
sichtbar und auch die Energieabhängigkeit samt Maximum beim ca. 2- bis 3-fachen
der Übergangsenergie Eij verläuft analog.
Bei der Verwendung der Van Regemorter - Formel sollten jedoch folgende be-
kannte Probleme beachtet werden: Einerseits werden optisch verbotene Übergänge
komplett vernachlässigt, andererseits ist selbst die Betrachtung optisch erlaubter
Elektronenübergänge nicht immer ausreichend genau. Besonders für Anregungen
mit ∆n ≥ 1 aus Niveaus mit l < n − 1 ergeben sich daher teils große Abweichun-
gen [33]. Aus diesem Grund ist man in den letzten zwei Jahrzehnten zu genaueren
Methoden für die Berechnung der Anregungsquerschnitte übergegangen. Moderne
Rechentechnik erlaubt direkte Relativistic Distorted Wave - (RDW -) Berechnungen
für beinahe jedes Atom oder Ion [32, 35]. Diese Variante ist der Verwendung der Van
Regemorter - Formel wenn möglich vorzuziehen.
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2.1.1.3 Augerprozess
Wie im vorangegangenen Abschnitt angesprochen, kann ein Elektronenstoß mit ei-
nem Atom oder Ion nicht nur eine Ionisation sondern auch eine Anregung desselben
zur Folge haben. Resultiert dies nicht in der Abgabe eines Strahlungsquants sondern
in der Ionisation eines äußeren Hüllenelektrons, spricht man von einem Augerprozess
oder Autoionisation (Autoionization, AI):
[
Xq+
]∗ → X(q+1)+ + e− .
Voraussetzung für diesen Prozess ist, dass das Atom oder Ion im Anfangszustand
mindestens drei Hüllenelektronen besitzt und die Anregungsenergie größer als die Io-
nisationsenergie des herausgelösten Hüllenelektrons ist. Als Auslöser der Anregung
kommen dabei verschiedene Prozesse in Frage. Am bedeutendsten sind die Vor-
gänge der Autoionisation nach Elektronenstoßanregung sowie Autoionisation nach
Innerschalenionisation. Letzterer ist Teil einer Reihe verschiedener Möglichkeiten für
Doppelionisationsprozesse, welche im nachfolgenden Abschnitt behandelt werden.
Der Wirkungsquerschnitt für die Elektronenstoßanregungsautoionisation (Excita-
tion Autoionization, EA) kann mit
σEA =
∑
i
Bai σ
EIE
i (2.7)
berechnet werden. Er setzt sich aus der Summe der Querschnitte der Elektronen-
stoßanregung σEIEi sowie dem Verzweigungsverhältnis Bai für alle autoionisierenden
Zustände i zusammen. Das Verzweigungsverhältnis Bai entspricht dabei der relati-
ven Häufigkeit autoionisierender Übergänge gegenüber strahlenden Übergängen. Mit
deren Raten Aa und As gilt für den Übergang aus Zustand i in jeweils energetisch
niedrigere Zustände j oder k:
Bai =
∑
j
Aaj∑
j
Asij +
∑
k
Aaik
. (2.8)
Prozesse, bei denen ein strahlender Übergang nach j noch keinen stabilen sondern
wiederum einen angeregten Zustand herstellt, auf welche ein weiterer strahlender
oder autoionisierender Übergang folgt, können ebenfalls eintreten und werden als
Kaskaden bezeichnet.
Autoionisationsraten Aa haben typischerweise eine Größenordnung von 1013 −
1014 s−1 [36] und sind nur geringfügig abhängig vom Ladungszustand q eines Ions.
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Hingegen skalieren Raten für strahlende Übergänge mit As ∼ q4. Autoionisations-
prozesse sind daher unwahrscheinlich für besonders hohe Ladungszustände, spielen
jedoch für mittlere und niedrige Ladungszustände teilweise eine sehr wichtige Rolle.
Da Elektronenanregungsquerschnitte zudem umso größer sind je mehr Elektronen
sich in der Ausgangsschale für die Anregung befinden, kommen Autoionisationspro-
zesse besonders häufig vor, wenn ein Ion volle Unterschalen und nur wenige Elek-
tronen in der äußersten Schale besitzt. Deren Querschnitte σEA liegen dabei nicht
selten in der gleichen Größenordnung wie die der direkten Elektronenstoßionisation
σEII [37, 38] und können somit keinesfalls vernachlässigt werden.
2.1.1.4 Mehrfachionisation
Als Mehrfachionisation werden Prozesse bezeichnet, bei denen mehrere Elektronen
gleichzeitig oder stufenweise aus der Hülle eines Atoms oder Ions herausgelöst wer-
den:
Xq+ + e− → ( ... →) X(q+n)+ + (n + 1) e− .
Anders als im Falle der Einzelstoßionisation sind mehrstufige Vorgänge wie die Au-
toionisation nach Innerschalenionisation bei der Mehrfachionisation für niedrige wie
hohe Ladungszustände von Bedeutung. Mehrstufige Prozesse werden sogar mehr
und mehr dominant je höher die Zahl n der pro Stoß aus der Hülle des Ions her-
ausgelösten Elektronen ist. Generell geht die Wahrscheinlichkeit für n-fache Ioni-
sation durch einen einzigen Elektronenstoß für größere n jedoch zurück. Lediglich
bei der Doppelionisation werden für niedrige Ladungszustände schwerer Ionen ähn-
liche Größenordnungen wie für die Einzelstoßionisation erreicht [39]. In diesem Fall
muss der Beitrag der Doppelionisation zur Veränderung von Ladungszuständen in
die theoretische Betrachtung einfließen, während für hochgeladene Ionen meist auf
die Einbeziehung von Multiionisationsprozessen verzichtet wird.
Für n=2, die direkte Doppelionisation (Electron Impact Double Ionization, EIDI),
kann nach Müller und Frodl [40] folgende semiempirische Formel für die Bestimmung
des Wirkungsquerschnitts verwendet werden:
σEIDIq→q+2(Ee)/cm
2 =
2, 6 · 10−14 eV2
Ee (IXq+ + IX(q+1)+)
ln
(
Ee
IXq+ + IX(q+1)+
)
. (2.9)
Auch in dieser Formel ist das Schema ln(Ee/I)/(Ee I) erkennbar. Die Schwellenener-
gie I entspricht hierbei der Summe der Ionisierungsenergien der jeweils äußersten
Hüllenelektronen der Ladungszustände Xq+ und X(q+1)+. Prozesse höherer Ordnung
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Abbildung 2.2: Wirkungsquerschnitte der Doppelelektronenstoßionisation für Ar0+
bis Ar16+ nach Müller und Frodl [40].
(Electron Impact Multiple Ionization, EIMI) mit n≥ 3 wurden von Shevelko und
Tawara [41] untersucht, die folgende semiempirische Formel für die Berechnung der
Querschnitte fanden:
σEIMIq→q+n =
anN
bn
(In/IH)2
(
Ee/In − 1
Ee/In
)
ln(Ee/In)
Ee/In
, n ≥ 3 . (2.10)
Hierbei ist N die Gesamtzahl Hüllenelektronen des Targets, IH = 13, 6 eV die Ioni-
sierungsenergie atomaren Wasserstoffs und In =
∑n−1
i=0 IX(q+i)+ gleicht der Schwel-
lenenergie zugehörig zum betrachteten Vorgang. Die Werte der Parameter an und bn
können Tabelle I der Originalveröffentlichung entnommen werden [41]. Abbildung
2.2 zeigt den Verlauf der Querschnitte für Argon in Abhängigkeit der Elektronen-
energie.
Bei der Anwendung dieser semiempirischen Formeln sollte beachtet werden, dass
sie zwar gute Annahmen, allerdings keine exakten Werte für Elektronenstoßionisa-
tionsquerschnitte liefern. Abweichung bis zu einer Größenordnung sind bereits der
Originalveröffentlichung von Shevelko und Tawara zu entnehmen. Analog zur Einzel-
elektronenstoßionisation sind jedoch auch für die Mehrfachionisation experimentell
bestimmte oder quantenmechanisch berechnete Werte auf Grund der Komplexität
der Probleme selten, weshalb diese oder ähnliche semiempirische Formeln verbreitet
Verwendung finden.
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2.1.1.5 Strahlende Rekombination und Photoionisation
Bisher wurden Prozesse behandelt, die zur Erhöhung der Ladungszustände von Io-
nen führen. Diese Vorgänge konkurrieren mit Rekombinationsprozessen, durch wel-
che den Ionen Elektronen zugeführt werden. Ein wichtiges Beispiel ist die strah-
lende Rekombination (Radiative Recombination, RR), der umgekehrte Prozess zur
Photoionisation, bei welchem ein freies Elektron eingefangen und die freiwerdende
Energie in Form von Strahlung abgegeben wird:
Xq+ + e− → X(q−1)+ + hν .
Die Energie des emittierten Photons entspricht dabei der Energie des freien Elek-
trons vor der Wechselwirkung addiert zur Bindungsenergie des Elektrons im finalen
Zustand, hν = Ee + IX(q−1)+ . Ist die Elektronenenergie bekannt, bietet die Analyse
dieser Strahlung die Möglichkeit, Plasmen zu charakterisieren und Energieniveaus
im Plasma enthaltener Ionenspezies mit hoher Präzision zu vermessen. Neben der
Emission von Photonen durch Elektronenstoßanregung ist die strahlende Rekom-
bination daher einer der wichtigsten Prozesse für atom- und plasmaphysikalisch
relevante spektroskopische Messungen.
Der Wirkungsquerschnitt dieses Prozesses lässt sich nach Kim und Pratt mit Hilfe
folgender semiempirischer Formel bestimmen [42]:
σRRq→q−1, i =
8pi
3
√
3
αλ2eχ ln
(
1 +
χ
2n2eff
)
. (2.11)
Hierin ist α die Feinstrukturkonstante, λe entspricht der Compton -Wellenlänge des
Elektrons. Die effektive Quantenzahl neff, i = ni +(1−wi)−0, 3 beinhaltet die Haupt-
quantenzahl ni des Niveaus i, in welches eingefangen wird, und w = nbesetzt/nunbesetzt,
das Verhältnis zwischen der Anzahl von Elektronen und verbliebener Vakanzen in
dieser Schale. Außerdem ist χ = 2q2effIH/Ee, mit qeff = 0, 5 · (Z + q), der effektiven
Ladung, sowie IH, der Ionisierungsenergie atomaren Wasserstoffs. Zur Veranschau-
lichung sind Wirkungsquerschnitte der strahlenden Rekombination für Argonionen
unterschiedlicher Ladungszustände in Abbildung 2.3 in Abhängigkeit der Elektro-
nenenergie grafisch dargestellt. Der totale Wirkungsquerschnitt für eine strahlende
Rekombination ergibt sich aus der Summe über alle möglichen Einfangniveaus ni bis
ncut, dem limitierenden Niveau, bis zu welchem Rekombination beobachtet werden
kann:
σRRq→q−1 =
ncut∑
ni
σRRq→q−1,i . (2.12)
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Abbildung 2.3: Wirkungsquerschnitte der strahlenden Rekombination für Ar1+ bis
Ar18+ nach Kim und Pratt [42].
Das Niveau ncut wird definiert durch experimentelle Bedingungen wie externe elek-
trische und magnetische Felder.
In umgekehrter Reihenfolge zur strahlenden Rekombination ist es weiterhin mög-
lich, dass der Einfang eines Photons zur Herauslösung von Elektronen aus der Hülle
eines Atoms oder Ions führt, vorausgesetzt dessen Energie hν übersteigt die dafür
notwendige Ionisierungsenergie:
X(q−1)+ + hν → Xq+ + e− .
Dieser Prozess wird als Photoionisation (Photoionization, PI) bezeichnet. Die Quer-
schnitte für beide Prozesse sind eng verwandt. Ihr Zusammenhang kann basierend
auf dem Prinzip des detaillierten Gleichgewichts mit Hilfe folgender Formel beschrie-
ben werden:
σPIq−1→q =
2mec
2Ee
(~ω)2
gq
gq−1
σRRq→q−1 . (2.13)
Hierbei ist gq/gq−1 der Quotient der statistischen Gewichte der beteiligten Ladungs-
zustände.
Die Photoionisation ist ausschlaggebend für die Ladungszustandsentwicklung in
Plasmen, welche intensiver elektromagnetischer Strahlung ausgesetzt sind. Für die
Betrachtungen in der vorliegenden Arbeit ist dieser Fall jedoch nicht vordergrün-
dig von Bedeutung, Elektronenstöße treiben die Ionisierung von Atomen und Ionen
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maßgeblich voran. Die strahlende Rekombination ist hingegen einer der wichtigsten
ladungsvernichtenden Prozesse, deren Wirkungsquerschnitt zunimmt, je schwerer
die untersuchten Elemente und höher die betrachteten Ladungszustände sind. Sie
ist in die theoretische Betrachtung der Entstehung hochgeladener Ionen unbedingt
einzubeziehen. Hierfür stehen neben der beschriebenen semiempirischen Formel prä-
zisere quantenmechanische Berechnungsmethoden zur Verfügung [43]. Vergleiche mit
experimentellen Daten aus Photoionisationsexperimenten [44] bestätigten eine Über-
einstimmung bis auf wenige Prozent. Querschnitte der strahlenden Rekombination
gelten daher generell als bekannt und können bei der Bestimmung von Querschnitten
anderer Prozesse zur Eliminierung experimenteller Einflussfaktoren dienen [45].
2.1.1.6 Dielektronische Rekombination
Die dielektronische Rekombination stellt den Umkehrprozess zum Augereffekt nach
photonischer Anregung dar. Ähnlich zur strahlenden Rekombination wird ein freies
Elektron eingefangen und resultierend Energie in Form eines Photons abgegeben,
jedoch über den Zwischenschritt einer resonanten Anregung eines weiteren Hüllen-
elektrons:
Xq+ + e− → [X(q−1)+]∗ → X(q−1)+ + hν .
Im Resonanzfall, wenn die Energiedifferenz zwischen Anfangs- und Endzustand, i
beziehungsweise f , des hinzukommenden Elektrons mit der Anregungsenergie eines
Hüllenelektrons übereinstimmt, E = Eres = Ef −Ei, kann die Rate der dielektroni-
schen Rekombination die der strahlenden Rekombination um ein Vielfaches überstei-
gen [45], wodurch die Ladungszustandsverteilung eines Plasmas deutlich beeinflusst
wird. Manipuliert man die Energie einfallender Elektronen gezielt, kann dieser Ef-
fekt für die Steuerung der Ionisationsdynamik [46] zum Einsatz kommen. Der stark
resonante Charakter der Wechselwirkung kann aber auch zu analytischen Zwecken
verwendet werden, etwa um Energieniveaus schwerer, hochgeladener Ionen mit ei-
ner Sensitivität von wenigen eV zu untersuchen, was ausreicht, um QED - Effekte
zu verifizieren [47]. Die dielektronische Rekombination ist damit zu einem vielseitig
verwendeten Instrument für Plasma- und Atomphysik geworden.
Der Querschnitt für die dielektronische Rekombination kann beschrieben werden
durch
σDR =
2pi2~3
p2e
Pa(i→ e)φ(E)ω(e) . (2.14)
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Hierin ist pe =
√
2meE der Impuls des Elektrons. Pa entspricht der Wahrscheinlich-
keit für den dielektronischen Einfang, also den Übergang aus dem ursprünglichen
Zustand i in den angeregten Zustand e. Dieser ist, ähnlich wie im Falle von strah-
lender Rekombination und Photoionisation, verbunden mit der Wahrscheinlichkeit
des inversen Prozesses der Autoionisation:
Pa(i → e) = ge
2gi
Aa(e→ i) , (2.15)
wobei ge und gi erneut die statistischen Gewichte der beiden involvierten Zustände
darstellen. Die Größe φ(E) entspricht der Breit - Wigner - Funktion, welche das
Energieprofil der Resonanz mit der Breite Γe wiedergibt:
φ(E) =
Γe/(2pi)
(E − Eres)2 + Γe/4 ,
ˆ
φ(E) dE = 1 . (2.16)
Die Größe ω(e) gibt die Fluoreszenzausbeute wieder, also der Wahrscheinlichkeit
dafür, dass der angeregte Zustand e strahlend in den finalen Zustand f übergeht:
ω(e) =
As(e→ f)∑
i′
Aa(e→ i′) +
∑
f ′
As(e→ f ′)
. (2.17)
Hierbei stellen i′ und f ′ alternative Endzustände dar, in welche der angeregte Zu-
stand e übergehen kann. Mit der Annahme, dass die Energiebreite der Resonanz Γe
klein ist gegen experimentelle Linienbreiten kann Formel (2.14) unter Verwendung
einer Deltafunktion an Stelle des Breit - Wigner - Profils, siehe Formel (2.16), sowie
der Größen (2.15) und (2.17) zusammengefasst werden zu [48]:
σDRq→q−1 =
2pi2~2
p2e
ge
2gi
Aa(e→ i)
∑
f
As(e→ f)∑
i′
Aa(e→ i′) +
∑
f ′
As(e→ f ′)
δ(E − Eres) . (2.18)
Wie aus Formel (2.18) erkennbar ist, müssen für die theoretische Berechnung von
Wirkungsquerschnitten der dielektronischen Rekombination Übergangswahrschein-
lichkeiten für mögliche Autoionisations- und strahlende Übergänge quantenmecha-
nisch berechnet werden, was je nach Elektronenkonfiguration große Rechenkapazitä-
ten fordern kann. Experimentelle Werten stimmen mit der Theorie oftmals überein
[48], jedoch werden vor allem schwache Resonanzen teilweise noch nicht gut theore-
tisch wiedergegeben [49]. Hier besteht Bedarf weiterer theoretischer Untersuchungen.
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2.1.2 Ion - Ion - Wechselwirkungen
2.1.2.1 Ladungsaustausch
Wechselwirkungen von Ionen untereinander sind für das Verständnis der Vorgänge
in einem Plasma von ebenso wichtiger Bedeutung wie die Interaktion mit Elektro-
nen. Der Elektronenaustausch zwischen niedrig- und hochgeladenen Ionen ist von
besonderem Interesse, da er die Ladungszustandsverteilung eines Plasmas erheblich
beeinflusst:
Xq+ + Yp+ → X(q−n)+ + Y(p+n)+, q > p .
Im Falle niedriggeladener Ionen trägt dieser Prozess zur Ionisationsrate bei, während
er für hochgeladene Ionen vorwiegend zu den ladungsvernichtenden Vorgängen zählt.
Die Wahrscheinlichkeit für einen Elektronenübertrag kann, bei geringerer Stoß-
energie als 25 keV pro atomarer Masseeinheit, durch folgende Formel nach Müller
und Salzborn [50] angenähert werden:
σnCXq→q−n,p→p+n = An q
αn (IYp+/eV)
−βn cm2 . (2.19)
Bei den Größen An, αn und βn handelt es sich um in der Originalveröffentlichung
[50] tabellierte Konstanten, welche durch Anpassungen an experimentelle Daten für
Edelgasprojektile und Targets bis Xenon mit Ladungszuständen unterhalb q = 10
gefunden wurden. Die Basis dieser Formel lieferten Presnyakov und Ulantsev [51] mit
einem Ansatz für den Austausch eines einzelnen Elektrons. Sie hatten festgestellt,
dass der Ladungsaustausch bei relativ niedrigen Energien nicht von der Primärener-
gie des Projektils abhängt, sondern lediglich vom Ladungszustand des Projektils
sowie der Elektronenkonfiguration des Targetions. Je höher der Ladungszustand ei-
nes Projektilions, desto wahrscheinlicher wird es ein oder mehrere Elektronen eines
niedriger geladenen Teilchens einfangen. Je größer aber die Ionisierungsenergie des
Targetions ist, desto unwahrscheinlicher wird der Vorgang. In Abbildung 2.4 sind
diese Zusammenhänge beispielhaft anhand von Stößen zwischen Argonionen unter-
schiedlicher Ladung grafisch dargestellt.
Die Standardabweichung der für die Anpassung verwendeten experimentellenWer-
te zur Formel (2.19) wurde von Müller und Salzborn mit 35 % angegeben. Außerdem
basiert die Formel auf einem Ansatz für Einzelelektronenaustauschprozesse, für eine
größere Anzahl ausgetauschter Elektronen sind höhere Abweichungen zu erwarten.
Bis heute findet die Formel jedoch weiterhin Anwendung, da sie ein Minimum an
Eingabeinformationen erfordert und die Durchführung schneller Abschätzungsrech-
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Abbildung 2.4: Wirkungsquerschnitte des Ladungsaustauschs zwischen hochgelade-
nen Argonionen mit neutralen beziehungsweise einfach geladenen
Teilchen des selben Elements, berechnet nach der Formel von Müller
und Salzborn [50].
nungen erlaubt. Verbesserte, theoretische Ansätze wurden später für den allgemei-
neren Fall der Elektronentransferionisation entwickelt, wozu auch der Spezialfall des
Ladungsaustauschs ohne “Verlust” von Elektronen beim Übertrag gehört. Dieser
wird im nächst folgenden Abschnitt behandelt.
2.1.2.2 Transferionisation
Neben dem Austausch eines oder mehrerer Elektronen bei einem Stoß zwischen zwei
Ionen finden, allgemeiner formuliert, Wechselwirkungen folgender Natur statt:
Xq+ + Yp+ → X(q−r)+ + Y(p+s)+ + (s− r) · e−, q > p .
Diese unter der Bezeichnung Transferionisation (Transfer Ionization, TI) zusam-
mengefassten Prozesse beinhalten s-fache direkte Stoßionisationsvorgänge (r=0) so-
wie Transfers mit s-facher Ionisation und r-fachem Einfang. Darunter sind direkte
Ionisationsprozesse äußerst selten und im wesentlichen nur zu beachten im Falle
metastabiler Ionen mit einer hohen Wahrscheinlichkeit für Autoionisationsprozesse
nach einem Elektroneneinfang [52]. Von großer Bedeutung sind jedoch besonders
Einzelelektronentransfers, in deren Fall die Ionisation unterstützt wird durch die
freiwerdende Energie beim Einfang eines Elektrons in einen stark gebundenen Zu-
stand nach der Wechselwirkung [52]. Mehrfachelektronentransfers sind nicht immer
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zu vernachlässigen, jedoch erneut weniger wahrscheinlich.
Theoretisch betrachtet werden kann der Elektronenübergabeprozess anhand des
erweiterten klassischen Over - Barrier - Modells (Extended Classical over - Barrier
model, ECB). Dabei wird angenommen, dass bei der Annäherung von Projektil Xq+
und Target Yq+ für kurze Zeit ein Quasimolekül entsteht und bei zunehmender
Annäherung die elektrische Feldbarriere zwischen den Ionen sinkt, so dass ab einer
kritischen Distanz Rs genau s Elektronen ausgetauscht werden können. Ausgehend
von diesem Ansatz haben Selberg, Biedermann und Cederquist eine semiempirische
Formel für die Herauslösung von s Elektronen aus dem Targetion aufgestellt [53]:
σTIq = 2.7 · 10−13
q s
I21I
2
s
∑
i
(i/I2i )
,
wobei die Einheit des Ergebnisses cm2 ist, q für den Ladungszustand des Projektili-
ons steht und I1, Is, beziehungsweise Ii die Ionisierungsenergien des äußersten, s-ten
und i-ten Elektrons aus der Hülle des Targetions, einzusetzen in eV, darstellen. Die
Summation verläuft dabei über alle Elektronen i der äußersten Schale des Targetions.
Diese Formel verbessert den reinen ECB - Ansatz, da einbezogen wird, dass auch
für Stoßparameter, die kleiner sind als die kritische Distanz Rs, die Wahrscheinlich-
keit für den s-fachen Elektronentransfer nicht gleich Eins ist, sondern geringer. Die
Übereinstimmung mit experimentellen Daten, gesammelt für Edelgasprojektile und
-targets von He bis Xe in einer breiten Spanne von Ladungszuständen bis etwa 40+,
lag bei 20 %. Damit wurde die bisher beste Übereinstimmung für die Beschreibung
von Transferionisationsprozessen erzielt.
2.2 Erzeugung hochgeladener Ionen
2.2.1 Übersicht - Quellen hochgeladener Ionen
Für die Erzeugung hochgeladener Ionen sind vor allem zwei atomphysikalische Pro-
zesse von besonderer Bedeutung: Elektronenstoßionisation und Photoionisation. In
heißen astrophysikalischen Plasmen wie Sternatmosphären, Supernovae, oder akti-
ven galaktischen Kernen sind deren Raten hoch, es kommt zur Bildung hochgelade-
ner Ionen [54]. Auf der Erde ist ihr Vorkommen in der Natur selten, hochgeladene
Ionen werden jedoch in künstlich erzeugten Plasmen, beispielsweise in Kernfusions-
anlagen, produziert [55]. Unter anderem um astrophysikalische oder Fusionsplasmen
charakterisieren zu können, werden hochgeladene Ionen auch gezielt im Labor her-
gestellt. So können etwa die an Anlagen zur Produktion hochgeladener Ionen im
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Labor gesammelten röntgenspektroskopischen Daten dabei helfen, an Fusionsplas-
men gemessene Röntgenspektren zu verstehen und Informationen über den Ablauf
der Vorgänge innerhalb des Plasmas liefern [56]. Die wichtigsten Arten von Quellen
hochgeladener Ionen im Labor werden im Folgenden kurz vorgestellt.
Photoionisation hoher Ladungszustände ist unter Laborbedingungen aufwändig
zu realisieren und wurde bisher nur in wenigen bahnbrechenden Experimenten rea-
lisiert um den PI - Prozess an hochgeladenen Ionen selbst zu studieren [57]. Für
die technische Erzeugung hochgeladener Ionen ist die Elektronenstoßionisation der
wichtigste Prozess. Bei Quellen, die auf diesem Prinzip basieren, kann man zwischen
Plasmaionenquellen, zu denen Laserionenquellen, Elektron - Zyklotron - Resonanz
- (Electron Cyclotron Resonance, ECR -) Ionenquellen sowie Elektronenstrahlio-
nenquellen und -fallen (Electron Beam Ion Source/Trap, EBIS/T) zählen, und Be-
schleuniger - Stripper - Anlagen mit angeschlossenen Speicherringen oder Ionenfallen
unterscheiden.
Laserionenquellen
Bei Laserionenquellen wird eine Festkörperoberfläche mit fein fokussierten Laserpul-
sen einer Spotgröße von typischerweise kleiner als 100 µm beschossen. Es entsteht ein
heißes Plasma aus welchem hochgeladene Ionen extrahiert werden können. Welche
Ladungszustände auf diesem Weg erzeugt werden können ist abhängig von der Leis-
tung des verwendeten Lasers. Mit ∼ 1013 W/cm2 wurde beispielsweise bis zu Ta23+
oder Pb34+ erzeugt [58]. Mit mehreren hundert Joule Laserenergie pro Puls wurden
auch Ladungszustände bis zu Au68+ nachgewiesen, allerdings handelte es sich bei
dem dafür verwendeten Laser um eine Großanlage aus der Fusionsforschung, welche
nur mit vergleichsweise geringer Wiederholfrequenz Ionen liefern kann [59].
Elektron - Zyklotron - Resonanz - und Elektronenstrahlionenquellen
ECR - Quellen erreichen, ähnlich wie typische Laserionenquellen, Ladungszustände
im mittleren Bereich [60]. Sie bestehen aus den folgenden Grundkomponenten: Ein
Solenoidpaar erzeugt ein axiales Spiegelfeld für den Einschluss von Ionen entlang
der Achse. Weitere Magnete bilden ein Multipolfeld für den radialen Einschluss.
Eine Plasmakathode wird verwendet um freie Elektronen zu erzeugen. Diese werden
durch entlang der Quellenachse eingespeiste, zirkular polarisierte Mikrowellen einer
bestimmten Frequenz resonant geheizt.
Treffen die beschleunigten Elektronen dann entlang ihres Pfads auf Atome oder
Ionen, kommt es zu sukzessiven Elektronenstoßionisationsprozessen, durch die wie-
derum neue Elektronen frei werden. Durch das große Ionisationsvolumen und die
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hohe Anzahl an Elektronen, die Stöße ausführen, werden mit ECR - Quellen hohe
Extraktionsströme erreicht. Für leichte, niedrig geladene Ionenspezies können diese
bis zu Milliampere im Dauerstrombetrieb betragen [61], was für Anwendungen, in
denen hohe Ionenströme verlangt werden, von besonderem Interesse ist. In ECR -
Plasmen herrscht jedoch typischerweise ein Druck von ∼ 10−5 − 10−7 mbar, was re-
lativ hohe Raten für den Ladungsaustausch mit Neutralteilchen zur Folge hat. Diese
können für das Erreichen sehr hoher Ladungszustände durch die Elektronenstoßio-
nisationsraten mit den in ECR - Quellen vorzufindenden Elektronenstromdichten
nicht genügend kompensiert werden. Mit 28 GHz - Hochleistungsmaschinen wurden
dennoch Ladungszustände wie Xe42+ oder U50+ erzeugt, mit Intensitäten von 0,4
µA beziehungsweise 1,9 µA [62].
Im Falle des Konzepts der Elektronenstrahlionenquellen und -fallen gyrieren Elek-
tronen nicht großräumig um die Magnetfeldlinien, sondern werden linear entlang
der Achse zu einem dünnen Strahl formiert. Stimuliert durch Heizung und starke
elektrische Felder verlassen die Elektronen eine kleine Kathode hoher Emissivität,
passieren mehrere konzentrisch angeordnete Driftröhren und werden schließlich über
einen Kollektor abgeleitet. Die Speicherung der produzierten Ionen erfolgt durch Ein-
schluss in axialer Richtung durch ein kastenförmiges Spannungspotential erzeugt mit
Hilfe der Driftröhren sowie in radialer Richtung durch die Raumladung des Elektro-
nenstrahls unterstützt durch ein angelegtes Magnetfeld. Magnete in Helmholtzspu-
lenkonfiguration sorgen für größere Elektronenstromdichten. Kombiniert mit Druck-
verhältnissen von bis zu 10−11 mbar können so Bedingungen geschaffen werden, die
die Produktion von Ladungszuständen bis hin zu U92+ erlauben [8]. Abgesehen von
großen Beschleunigeranlagen konnte dies bisher mit keiner anderen Ionenquelle er-
reicht werden. Die Ausrichtung auf das Erreichen hoher Ladungszustände bringt
jedoch den Nachteil relativ geringer extrahierter Ionenströme mit sich. Typischer-
weise werden Ionenströme aus EBIS/T - Anlagen in Pico- bis Nanoampere angege-
ben. Lediglich im gepulsten Modus, wenn die gesamte Falle innerhalb einer kurzen
Pulsdauer entleert wird, können kurzzeitig Ströme erreicht werden, die denen aus
ECR - Quellen nahe kommen.
Beschleuniger - Stripper - Anlagen
Ähnlich hohe oder gar höhere Ladungszustände als in Hochenergie - EBIS/T - Ma-
schinen können nur an Beschleuniger - Stripper - Anlagen produziert werden. In
diesem Fall werden einfach beziehungsweise niedrig geladene Ionen beschleunigt, an-
schließend werden ihre Hüllenelektronen an einem Gastarget oder einer dünne Folie
“abgestreift” (Stripping). Der Ionisationsprozess basiert dabei erneut auf Elektro-
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nenstößen. Im Unterschied zu ECR- und EBIS sind jedoch nicht die Ionen stationär
während die Elektronen auf die nötige Stoßenergie beschleunigt werden, sondern die
Ionen haben eine hohe kinetische Energie während die Elektronen im Target relativ
in Ruhe sind. Die resultierende Ladungszustandsverteilung wird bestimmt durch die
Energie der einfallenden Ionen sowie Material und Dicke des Targets [63].
Nach der Ionisation können die hochgeladenen Ionen weiter beschleunigt oder in
Speicherringen aufgefangen werden, wo sie Experimenten zur Verfügung stehen. Ein
Beispiel für eine Anlage, an der regelmäßig mit U92+ gearbeitet wird ist der Beschleu-
nigerkomplex des GSI Helmholtzzentrums für Schwerionenforschung, Darmstadt, wo
bis zu ∼ 107 U92+ - Ionen im Experimentellen Speicherring (ESR) gespeichert wer-
den können [64]. Eine Einschränkung gibt es an einer solchen Anlage jedoch: Die
Speicherung der Ionen erfolgt bei einer Energie von einigen hundert MeV/u. Um
Experimente realisieren zu können, welche mit schnellen Ionen nicht durchführbar
sind, müssten die Ionen abgebremst und in einer Falle gesammelt werden. Mit dem
GSI - Projekt HITRAP (Highly charged Ion TRAP) wird erstmals versucht, dies
zu verwirklichen [65]. Bisher wurde eine Abbremsung der durch Stripping erzeugten
Ionen von ursprünglich 400 MeV/u auf etwa 500 keV/u erreicht, hochgeladene Ionen
“in Ruhe”, wie sie in EBIS/T - Anlagen produziert werden können, sind jedoch noch
nicht verfügbar [66].
2.2.2 Elektronenstrahlionenquellen
EBIS/T halten einen besonderen Platz unter den Quellen hochgeladener Ionen in-
ne, da sie auf elegante Weise mit vergleichsweise wenig Aufwand besonders hohe
Ladungszustände liefern. Deshalb und auf Grund der Bedeutung für die in der vor-
liegenden Arbeit vorgestellten Untersuchungen soll nun auf die Funktionsweise der
Elektronenstrahlionenquellen und bestimmte maschinenphysikalische Aspekte näher
eingegangen werden.
2.2.2.1 Aufbau
Die Abfolge der wichtigsten radialsymmetrischen Elektroden im Inneren einer EBIS/T
ist seit der erstmaligen Vorstellung des Konzepts aus dem Jahr 1967 erhalten geblie-
ben [67, 68]. Die typische Elektrodenanordnung sowie der Potentialverlauf entlang
der Elektronenstrahlachse sind in Abbildung 2.5 a) dargestellt, Abbildung 2.5 b)
zeigt die technische Umsetzung dieses Konzepts am Beispiel einer Dresden EBIT.
Wie in Sektion 2.2.1 angedeutet, werden durch Heizung sowie durch die zwischen
Kathode und Driftröhren herrschende Spannung an der Kathode freie Elektronen
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erzeugt, die durch ein Ensemble von mindestens drei Driftröhren geleitet werden
und schließlich auf einen Kollektor treffen. Um die Elektronen auf den Kollektor
zu lenken muss an eine auf den Kollektor folgende Elektrode mit Elektronenabsto-
ßungsfunktion (in der Abbildung erfüllt durch die “Extraktion”) eine genügend hohe
Spannung angelegt werden. Verschiedene EBIS/T - Konstruktionen beinhalten zum
Teil weitere optionale Elektroden, beispielsweise eine separate Anode vor den Drift-
röhren oder eine Repellerelektrode zwischen Kollektor und Extraktionselektrode,
sowie eine unterschiedliche Anzahl an Driftröhren.
Zur Anordnung der elektrostatischen Komponenten kommen weiterhin konzen-
trisch um die Driftröhren montierte Magnete und eventuell eingesetzte Weicheisen-
teile oder Korrekturspulen zur Formation eines plateauförmigen Magnetfeldverlaufs
im Fallenbereich. Der Einfluss des Magnetfeldverlaufs auf das Verhalten des Elek-
tronenstrahls sowie weitere Einzelheiten über dessen Formation werden im nächsten
Abschnitt diskutiert. Die äußere Hülle einer EBIS/T bildet ein Ultrahochvakuum-
gefäß mit angebrachtem Nadelventil für den Einlass eines Arbeitsgases. Betrieben
werden die Quellen üblicherweise bei einem Druck zwischen 10−10 und 10−8 mbar bei
eingeschaltetem Elektronenstrahl, wobei der Basisdruck, ohne eingelassenes Arbeits-
gas, mindestens eine Größenordnung unter dem Druck mit eingelassenem Arbeitsgas
liegen sollte um Verunreinigungen des Ionenstrahls durch Restgasionen zu vermei-
den.
2.2.2.2 Elektronenstrahl
Im Inneren des Elektronenstrahls findet der Ionisationsprozess statt, dessen Eigen-
schaften sind daher von grundlegender Bedeutung für die Ionisationsdynamik. For-
miert wird der Elektronenstrahl beim Austritt von Elektronen aus der Kathode.
Diese bewegen sich anschließend unter Einfluss der in der Maschine herrschenden
elektrischen und magnetischen Felder. In axialer Richtung wird der Elektronenstrahl
durch die Spannungsdifferenz zwischen Kathode (UC) und Driftröhren (U0, UA, UB)
beschleunigt. Die Spannung U0 liegt an der als Anode funktionierenden ersten Drift-
röhre an. Relativ dazu werden die Spannungen an den folgenden Driftröhren einge-
stellt. Die Werte für UA beziehungsweise UB1/2 sind dabei stets negativ. Die Energie
des Strahls im Driftröhrenzentrum, wo die Ionen erzeugt und gespeichert werden,
beträgt
Ee = e (U0 + UA − UC + Ue) . (2.20)
Hierbei gibt Ue den Einfluss des Raumladungspotential des Elektronenstrahls wieder.
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Abbildung 2.5: a) Typische Anordnung der Elektroden und Verlauf des elektro-
statischen Potentials entlang der Elektronenstrahlachse einer Elek-
tronenstrahlionenquelle am Beispiel der Dresden EBIT. b) Dres-
den EBIT mit schematischer Darstellung des Ioneneinschusses durch
den Elektronenstrahl sowie durch die an die Driftröhren angelegten
Spannungen.
Unter der Annahme, dass der Elektronenstrahl einem homogen gefüllten Zylinder
entspricht, kann dessen Raumladungspotential als Funktion des Radius r in folgen-
der Form dargestellt werden:
Ue(r) =
 U∗e
(
r
re
)2
r < re
U∗e
(
2ln r
re
+ 1
)
r > re
, (2.21)
mit
U∗e =
Ie
4piε0vz
. (2.22)
Für die Geschwindigkeit in z - Richtung kann vz ≈
√
2 e (U0 + UA − UC)/me ver-
wendet werden. Relativ zur Spannung der Driftröhren mit dem Radius rdt wird das
Potential im Zentrum des Elektronenstrahls also um
Ue = U
∗
e
(
2 ln
rdt
re
+ 1
)
. (2.23)
vertieft. Weitere Details über den radialen Verlauf des Elektronenstrahlpotentials
sind im Unterpunkt zum Ioneneinschluss zu finden.
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Für die radiale Bewegungskomponente r der Elektronen lautet die Bewegungs-
gleichung:
me
d2r
dt2
= −e (Er + vrB) + mev
2
r
r
, (2.24)
mit der Kraft verursacht durch die elektrischen Feldstärke −eEr, der Radialge-
schwindigkeit vr = rϕ˙ im Magnetfeld der Induktion B sowie der Zentrifugalkraft
mev
2
r /r. Bei Eintritt in das magnetische Feld beginnen die Elektronen unter Dre-
himpulserhaltung zu rotieren. Das Busch - Theorem [69], welches die entstehende
Winkelgeschwindigkeit ϕ˙ der rotierenden Elektronen nach dem Prinzip der Drehim-
pulserhaltung beschreibt, hat bei paraxialer Näherung, das heißt bei achsennahen
Trajektorien mit kleinen Anstiegen dr/dz  1 und geringen Winkelgeschwindigkei-
ten rϕ˙ z˙, die Form
ϕ˙ =
eBz
2me
(
1− BCr
2
C
Bzr2
)
, (2.25)
wobei Bz die magnetische Flussdichte auf der Elektronenstrahlachse, BC das Ma-
gnetfeld auf Kathodenhöhe und rC den Radius der Kathode beschreibt. Die elektri-
sche Feldstärke Er lautet
Er = −ρer
ε0
= − Ie
2piε0vzr
, (2.26)
wiederum angegeben für einen Zylinder innerhalb dessen die elektrische Ladung
gleich verteilt ist. Mit den Formeln (2.25) und (2.26) eingesetzt in (2.24) ergibt sich
d2r
dt2
=
eIe
2piε0vzrme
+
e2
4m2e
(
B2Cr
4
C
r3
−B2zr
)
. (2.27)
Unter der Annahme BC = 0 existiert eine stationäre Lösung dieser Gleichung.
Die Lösung entspricht einem Gleichgewichtsfluss der Elektronen mit konstantem
Radius, welcher als Brillouin - Fluss bezeichnet wird. Magnetfeld und Strahlradius
sind danach durch
B = BB =
1
r
(
2Ieme
piε0vz | e |
)1/2
(2.28)
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beziehungsweise
rB =
1
BB
(
2Ieme
piε0vz | e |
)1/2
. (2.29)
verknüpft. Erneut ist hierbei vz ≈
√
2 e (U0 + UA − UC)/me.
Im Brillouin - Fluss behält jedes Elektron entlang der Achse also einen konstan-
ten Abstand zum Strahlzentrum, die durch das Magnetfeld verursachte Lorentz -
Kraft gleicht Raumladung und Zentrifugalkraft der rotierenden Elektronen exakt
aus. Weniger ideale Anfangsbedingungen der Elektronen führen jedoch in der Reali-
tät dazu, dass ein Ungleichgewicht zwischen den Kräften entsteht, wodurch Wellen
entlang des Strahlverlaufs verursacht werden. Eine detailliertere Beschreibung der
Elektronenstrahldynamik, welche störende Einflüsse auf das Gleichgewicht wie ein
nicht zu vernachlässigendes Magnetfeld an der Kathode, thermische Effekte durch
die Temperatur TC bei der Elektronenemission sowie Wechselwirkungen unter den
Elektronen einbezieht, bietet die Betrachtung des Elektronenstrahls als ideales op-
tisches System nach Herrmann [70]. Laut dieser Theorie berechnet sich der Elektro-
nenstrahlradius, welcher 80 % des Gesamtstrahls einschließt [71], mit
re = r(0)
√√√√√√√
(
1− r0
r(0)
)2
+
2
1 +
B2Cr
4
C
B2zr
4
0
 vetanγe
me
Bzγ
, (2.30)
und
r0 = rB
(
1
2
+
1
2
[
1 + 4
(
8kTCr
2
Cme
e2B2zr
4
B
+
B2Cr
4
C
B2zr
4
B
)]1/2)1/2
. (2.31)
Darin entspricht der Radius r(0) dem Strahlradius direkt an der Kathode und γ be-
schreibt den von der Quellachse abweichenden Richtungswinkel. Die Wellenlänge der
Oszillationen des Elektronenstrahls ist proportional zur Beschleunigungsspannung
U ≈ U0 + UA − UC und kann mit
λpulse =
4pi√
e
me
√
U
Bz
√√√√√ 1
1 +
B2Cr
4
C
B2zr
4
B
. (2.32)
berechnet werden [72]. Eine Simulation des Verlauf des Elektronenstrahls in einer
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Abbildung 2.6: Zweidimensionale Schnittdarstellung der Fallenregion der Dresden
EBIT mit Äquipotentiallinien des elektrischen Feldes bei eingeschal-
tetem Elektronenstrahl. Für Details zur Berechnung des elektrischen
Feldes siehe Kapitel 4.2.
Dresden EBIT und dessen Pulsation sind in Abbildung 4.8 zu sehen. Die Abbildung
sowie die dazugehörige Beschreibung der Simulation des Elektronenstrahls befinden
sich in Kapitel 4.2.
2.2.2.3 Ioneneinschluss
Das dreidimensionale Potential für den Einschluss der im Driftröhrenbereich erzeug-
ten Ionen wird gebildet durch eine Superposition mehrerer elektrostatischer Felder
und wird teilweise unterstützt durch das Magnetfeld. In axialer Richtung wird mit
Hilfe der Driftröhren, an die unterschiedliche Spannungen angelegt werden, ein Fal-
lenpotential gebildet. Der Feldverlauf wird überlagert durch das Raumladungspoten-
tial des Elektronenstrahls. Als Resultat aus diesen zwei Komponenten entsteht ein
dreidimensionales, rotationssymmetrisches elektrostatisches Potential V (r, z), dar-
gestellt in Abbildung 2.6 am Beispiel der Dresden EBIT.
Unter der Annahme langer, dünner Driftröhren kann das axiale Potential als kas-
tenförmig mit einer Tiefe von
Vax = q (UB − UA) (2.33)
angegeben werden, wobei UA und UB den niedrigsten und höchsten Driftröhrenspan-
nungen entlang des Weges der Ionen hinaus aus der Falle entsprechen. Das Potential
in radialer Richtung ist zusammengefasst gegeben durch
Vrad(r) = q Ue(r)− q Ui(r) + Vmag(r) , (2.34)
mit Ue aus Formel (2.21), einem Term q Ui(r), der die Verminderung der Potential-
tiefe des Elektronenstrahls durch Ladungskompensation der Ionen selbst darstellt,
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sowie dem Magnetfeldeinfluss, der aus der Lorenzkraft resultiert und mit
Vmag(r) =
q B2r2
8mi
, (2.35)
angegeben werden kann. Die Größe q ist hierbei jeweils der Ladungszustand der
eingeschlossenen Ionen, mi entspricht der Masse der einzuschließenden Ionen.
Die Potentialveränderung durch Ladungskompensation des Elektronenstrahls, Vi(r) =
q Ui(r), wird durch die radiale Verteilung der Ionen in der Falle bestimmt. Ande-
rerseits beeinflusst das Potential Vrad, zu welchem Vi beiträgt, wiederum die radiale
Ionenverteilung. Um dennoch zumindest eine Abschätzung für die Potentialverände-
rung Vi treffen zu können, wird in der folgenden Betrachtung angenommen, dass die
Veränderung des Potentials durch die positive Ladung der Ionen klein und auch der
Einfluss des Magnetfelds vernachlässigbar ist, was besonders für die relativ schwa-
chen Magnetfelder bei Dresden EBIS/T - Systemen sinnvoll ist. Für die Ionen kann
angenommen werden, dass deren Dichte ni einer Boltzmannverteilung, beschrieben
durch
ni(r) = ni(0) exp
(
−q eUe(r)
kBTi
)
, (2.36)
folgt [74] und die Ionen sich somit je nach Temperatur Ti im Mittel in einer bestimm-
ten Entfernung zum Fallenzentrum aufhalten. Macht man weiterhin die Annahme,
dass die Ionen sich relativ zentrumsnah aufhalten, so kann das Potential Ue(r) mit
der Parabelform U∗e (r/re)2 gleichgesetzt werden, siehe Formel (2.21) für r < re.
Eingesetzt in (2.36) ergibt sich daraus eine Gaußverteilung für die Ionen im Elektro-
nenstrahl, für deren Radius σi folgender Zusammenhang aufgestellt werden kann:
σi =
√
kBTi
q eU∗e
re . (2.37)
Wie erwähnt gilt diese Formel nur unter der Annahme des Elektronenstrahlpo-
tentials als Parabel. Ionen mit genügend hoher Temperatur bewegen sich jedoch
hinweg vom elektronenstrahlnahen Bereich. Da das radiale Potential jedoch in der
Realität endlich ist, können Ionen mit genügend großer kinetischer Energie die Falle
in radialer Richtung verlassen. Ist die axiale Falle flacher als die radiale Potentialtie-
fe, werden Ionen auch entlang der Strahlachse verloren. Um abzuschätzen wie viele
Ionen sich pro Zeiteinheit aus der Falle entfernen, kann mit Hilfe der Annahme eines
kastenförmiges Potentials die Fokker - Planck - Gleichung für das Problem gelöst
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werden, woraus folgende Gleichung entstammt [74]:(
dNq
dt
)ESC
=
∑
rad, ax
−Nqνq
(
e−ω
ω
−√ω [erf (ω)− 1]
)
. (2.38)
Diese enthält die Terme
ω =
e Vrad/ax
kBTq
(2.39)
und νq =
∑
p
νqp, die Summe der Stoßraten für ein Ion mit allen anderen Ionenarten,
mit
νqp =
1
(4pi ε0)2
4
3
√
2pi np
(
q p e2
mq
)2(
mq
kBTq
)2/3
ln Λqp . (2.40)
Hierfür wird schließlich der Coulomblogarithmus für Stöße zwischen Ionen der La-
dungen q und p benötigt, welcher mit
ln Λqp = 23− ln
(
q pmq + q pmp
mqTp +mpTq
[
nqq
2
Tq
+
npp
2
Tp
]1/2)
(2.41)
berechnet werden kann.
2.2.2.4 Ionisationsdynamik
Die Entwicklung von Ladungszuständen verläuft in allen Quellen hochgeladener Io-
nen ähnlich. Anfänglich existiert eine bestimmte Menge neutraler Atome N0, denen
durch Energiezufuhr schrittweise Elektronen aus der Hülle entfernt werden. Der
mittlere Ladungszustand der Verteilung steigt, bis der Prozess in ein Gleichgewicht
läuft. Welcher maximale Ladungszustand dabei erreicht werden kann ist ultimativ
begrenzt durch das Verhältnis der Elektronenenergie zu den Bindungsenergien der
Elektronen im Potential der Atomkerne.
Die Veränderung der Anzahl an Ionen in einem bestimmten Ladungszustand kann
durch folgende Formel beschrieben werden:
dNq
dt
=
q∑
i=1
RIonq−i→q −
(Z−q)∑
j=1
RIonq→q+j −
q∑
k=1
RRecq→q−k +
(Z−q)∑
m=1
RRecq+m→q
−
(
dNq
dt
)Esc(
+
(
dN0
dt
)Source)
. (2.42)
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Ionisierende Prozesse, die zur Bildung höherer Ladungszustände führen, konkurrie-
ren mit Rekombinationsprozessen, die Ladungszustände verringern. So tragen die
Raten der Ionisationsprozesse von niedrigeren Ladungszuständen q = q− i hin zum
Ladungszustand q = q sowie die Rekombinationsraten aus allen höheren Ladungs-
zuständen q + m zum Wachsen der Anzahl von Ionen des Ladungszustands q bei.
Umgekehrt wird deren Anzahl verkleinert durch Ionisationen von q zu q + j und
Rekombinationen von q zu q − k. Weiterhin verändert sich die Anzahl der Ionen
in einem Ladungszustand durch Teilchenverlust, beschrieben durch
(
dNq
dt
)Esc
, sowie,
im Falle von q = 0, durch Nachströmen von neutralen Atomen in das Gebiet, in dem
die Ionisation stattfindet, beschrieben durch +
(
dN0
dt
)Source.
Allgemein gehen in die Raten für Wechselwirkungen zwischen zwei Teilchensor-
ten i und j die Dichten ni und nj, deren relative Geschwindigkeiten vij, sowie die
Querschnitte σ für den jeweiligen Prozess ein:
R =
ˆ
< vijσ > ni nj dV . (2.43)
Das Ergebnis dieser Formel ist die Anzahl der Ereignisse pro Zeiteinheit. Etwas
detaillierter spielen bei Raten für Wechselwirkungsprozesse zwischen Elektronen
und Ionen, wie Elektronenstoßionisation und strahlende Rekombination, neben dem
Querschnitt σ die Teilchenstromdichte der Elektronen je = vene in Teilchen pro
Zeit- und Flächeneinheit sowie die Dichte der Ionen ni eine Rolle. Nimmt man da-
bei den für EBIS/T sinnvollen Fall monoenergetischer Elektronen an und nutzt die
radiale Symmetrie der Elektronenstrahlionenfallen aus, ergibt sich, am Beispiel der
Elektronenstoßionisation demonstriert, für die Anzahl der stattfindenden Prozesse
pro Sekunde REIIq→q+1 durch Integration über das Fallenvolumen
REIIq→q+1 = σ
EII
q→q+1
ˆ
je(r)ni(r) dV . (2.44)
Nimmt man in Analogie zur vorherigen Betrachtung an, dass der Elektronenstrahl
einem homogen gefüllten Zylinder mit Radius re und Länge le entspricht, gilt für
dessen Teilchenstromdichte
je(r) =
Ie
e pir2e
Θ(re − r) , (2.45)
und die Ionen gaußförmig um das Fallenzentrum verteilt sind,
ni(r) =
Ni
2piσ2i le
exp
(
− r
2
2σ2i
)
, (2.46)
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kann für die Prozessrate in s−1 folgender Zusammenhang aufgestellt werden:
REIIq→q+1 = σ
EII
q→q+1
Ie
e pir2e
Ni
2piσ2i le
2piˆ
ϕ=0
leˆ
l=0
reˆ
r=0
exp
(
− r
2
2σ2i
)
r dr dl dϕ
= σEIIq→q+1
Ie
e pir2e︸ ︷︷ ︸
=je
[
1− exp
(
− r
2
e
2σ2i
)]
︸ ︷︷ ︸
=f
Ni
= σEIIq→q+1 je f Ni . (2.47)
Je nach benötigtem Grad der Genauigkeit der Beschreibung beziehungsweise den
Begebenheiten für andere EBIS/T - Maschinen können auch andere Ansätze für die
Verteilungen der Elektronen und Ionen verwendet werden. Für Abschätzungen ist
es oftmals ausreichend, sowohl die Elektronendichte- als auch die Ionendichtevertei-
lung als homogen zylinderförmig mit den Radien re < ri anzusehen. Dies führt zu
einem ähnlichen Ergebnis, lediglich der Überlappfaktor verkürzt sich zu f = r2e/r2i .
Für beiderseits gaußförmige Verteilungen erhält man auf gleichem Weg folgendes
Ergebnis für die Anzahl der Ereignisse pro Sekunde:
REIIq→q+1 = σ
EII
q→q+1
Ie
e 2pi (σ2e + σ
2
i )
Ni . (2.48)
Der Querschnitt σEIIq→q+1, die Teilchenstromdichte der Elektronen je in Teilchen pro
Zeit- und Flächeneinheit sowie der Faktor f , welcher angibt zu welchem Teil sich
die Ionen innerhalb der Wechselwirkungszone mit dem Elektronenstrahl befinden,
werden häufig auch zusammengefasst als Ratenkoeffizient λEIIq→q+1 bezeichnet, welcher
zusammengefasst die Einheit 1/s besitzt. Aus diesem lässt sich eine charakteristische
Zeit für die Ionisation eines Teilchens im Ladungszustand q zu q + 1 herleiten:
tq =
1
λEIIq→q+1
. (2.49)
Vernachlässigt man entgegenwirkende Rekombinationsprozesse und geht von idea-
lem Überlapp von Elektronen und Ionen aus, f = 1, kann mit Hilfe von Gleichung
(2.49) die für die Erzeugung eines bestimmten Ladungszustand benötigte Ionisati-
onszeit wie folgt abgeschätzt werden:
τq =
q−1∑
i=0
ti =
1
je
q−1∑
i=0
1
σEIIi→i+1
. (2.50)
Ob ein bestimmter Ladungszustand schließlich erreicht werden kann, hängt in
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Abbildung 2.7: Ionisationsfaktor der Dresden EBIT und Zusammenhang mit dem
maximal erreichbaren Ladungszustand eines Elements. Die verbin-
denden gestrichelten Linien dienen der Orientierung und spiegeln
nicht den physikalisch korrekten Verlauf der Kurven wider.
der gegebenen Betrachtung von der typischen Ioneneinschlusszeit in der Falle τ in
Verbindung mit der Teilchenstromdichte der Elektronen je ab. Für eine Ionenquel-
le kann also die Größe jeτ definiert werden, welche aussagt, welcher der maximal
mögliche Ladungszustand eines bestimmten Elements ist. Abbildung 2.7 verdeut-
licht diesen Zusammenhang für den Fall der Dresden EBIT. Die darin angegebenen
Werte entstammen theoretischen Berechnungen, für die Wirkungsquerschnitte nach
Lotz [29] sowie Ionisierungsenergien, berechnet mit Hilfe des Flexible Atomic Code
(FAC) [75], verwendet wurden, und Testmessungen mit Kohlenstoff, Neon, Argon,
Krypton und Xenon. Auf die erreichbaren Ladungszustände anderer Elemente kann
hiermit extrapoliert werden.
2.3 Ionenstrahlen
In den vorhergehenden Abschnitten wurden bisher fundamentale atomphysikalische
Wechselwirkungen zusammengefasst und anschließend auf dieser Basis die Entste-
hung hochgeladener Ionen diskutiert. Im nächsten Schritt wird beschrieben, wie die
erzeugten Ionen zu einem Strahl geformt und transportiert werden können. Auch
hier gilt wiederum, dass nur nichtrelativistische Fälle betrachtet werden.
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2.3.1 Strahltransport
Die Ausgangsbedingungen für den Transport von Ionen in einem Strahlkanal sind
durch die Umstände innerhalb der Ionenquelle festgelegt. Zur Extraktion eines Strahls
aus der Quelle kommt es, wenn die Ionen diese in eine bestimmte Richtung z mit
den Impulsen pz  px, py und pz ≈ p =
√
p2x + p
2
y + p
2
z verlassen. Dabei folgen sie
einer bestimmten Verteilung in den Beträgen und Richtungen ihrer Geschwindig-
keiten, was sich auf das Verhalten des Strahls an jedem Ort z “abwärts” der Quelle
auswirkt.
Wie zuvor in der Beschreibung der Dynamik des Elektronenstrahls einer EBIS/T
diskutiert, bewegen sich auch geladenen Teilchen des Ionenstrahls entlang eines
Strahlkanals unter dem Einfluss elektrischer und magnetischer Felder, welche die
Kraft
F = q (E+ v ×B) (2.51)
auf sie auswirken. Daraus ergeben sich die Bewegungsgleichungen der Teilchen in
kartesischen Koordinaten
mx¨ = q(Ex + y˙Bz − z˙By)
my¨ = q(Ey + z˙Bx − x˙Bz)
mz¨ = q(Ez + x˙By − y˙Bx) . (2.52)
Auf Grund der Symmetrie der Felder in Strahlkanälen ist es von Vorteil, die Betrach-
tung in Zylinderkoordinaten weiterzuführen. Für die Bewegungsgleichungen ergibt
sich dann
d
dt
(mr˙)−mrϕ˙2 = q(Er + rϕ˙Bz − z˙Bϕ)
1
r
d
dt
(mr2ϕ˙) = q(Eϕ + z˙Br − r˙Bz)
d
dt
(mz˙) = q(Ez + r˙Bϕ − rϕ˙Br) . (2.53)
Weiterhin ist für die Strahldynamik die Entwicklung des Radius entlang der Strahl-
achse z von essentieller Bedeutung. Daher wird im Folgenden die zeitliche Ableitung
ersetzt durch
d
dt
= z˙
d
dz
(2.54)
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und es werden
r′ =
dr
dz
=
r˙
z˙
(2.55)
ϕ′ =
qB
2m
+
pϕ
mr2
(2.56)
verwendet, wobei pϕ dem kanonischen Drehimpuls pϕ = mr2ϕ˙+ qAϕr entspricht.
Geht man erneut von paraxialer Näherung aus, das heißt der Radius der Teilchen-
bewegung ist klein gegen den der Elektroden im Strahlkanal und es gilt
r′  1 (kleine Trajektorienanstiege)
rϕ˙  z˙ (kleine Rotationsgeschwindigkeiten)
z˙ ≈ v (z˙ entspricht der Gesamtgeschwindigkeit) , (2.57)
können die Bewegungsgleichungen linearisiert werden, was bedeutet, dass in der
Entwicklung der Felder nur Terme erster Ordnung betrachtet werden müssen. Das
elektrische Potential kann so mit Hilfe des Potentials auf der Strahlachse V = V (z)
ausgedrückt werden,
Ez = −∂V
∂z
(2.58)
Er = −1
2
∂2V
∂z2
r , (2.59)
und für das Magnetfeld ergibt sich mit B = B(z)
Bz = B (2.60)
Br = −1
2
∂B
∂z
r . (2.61)
Aus den linearisierten Bewegungsgleichungen lässt sich dann die nichtrelativistische
paraxiale Strahlengleichung herleiten, welche lautet
r′′ +
V ′
2V
r′ +
(
V ′′
4V
+
q2B2
8mqV
)
r − p
2
ϕ
2mqV
1
r3
= 0 . (2.62)
Nimmt man weiter vereinfachend an, dass die Teilchen ohne Rotationsgeschwin-
digkeit in einem Gebiet ohne Magnetfeld starten, dann ist pϕ = 0 und Gleichung
(2.62) lässt sich in der Form
r′′ + g1(z)r′ + g2(z)r = 0 (2.63)
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darstellen. Die gefundene Gleichung ist eine lineare, gewöhnliche Differentialglei-
chung zweiter Ordnung. Für diese gibt es zwei unabhängige Lösungen, u(z) und
v(z), aus denen durch Superposition jede beliebige Lösung generiert werden kann:
r(z) = Au(z) + C v(z)
r′(z) = Au′(z) + C v′(z) . (2.64)
A und C werden hierbei durch die Anfangsbedingungen r(0) = r0 und r′(0) = r′0
festgelegt.
Die Dynamik des Strahls kann in Matrixform mit(
r
r′
)
=
(
a b
c d
)
︸ ︷︷ ︸
=M
(
r0
r′0
)
(2.65)
dargestellt werden, wobei a, b, c, d von u(z), v(z), u′(z), v′(z) beziehungsweise den
elektrischen und magnetischen Feldern im Strahlengang abhängig sind. Als einfachs-
tes Beispiel für die TransfermatrixM wird ein Drift der Teilchen im feldfreien Raum
auf einer Strecke der Länge L durch
M =
(
1 L
0 1
)
(2.66)
beschrieben. Verschiedene Abschnitte im Strahlengang können dann durch Matrix-
multiplikation, M = M1M2..., dargestellt werden.
Der Zusammenhang mit der Emittanz, welche im folgenden Kapitel näher erläu-
tert werden wird, ergibt sich schließlich, wenn man die normalisierten Koordinaten
der Bewegung (
R
R′
)
=
(
1/
√
β 0
α/
√
β
√
β
)(
r
r′
)
(2.67)
betrachtet. Die Größen α und β entsprechen hierbei den sogenannten Twiss-Parametern,
siehe auch Formel (2.72). Daraus ist folgende Invariante der Bewegung abzuleiten,
welche der Emittanz entspricht:
ε = R2 +R′2 = γr2 + 2αrr′ + βr′2 . (2.68)
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2.3.2 Trajektorienraum und Emittanz
Die meisten Strahlen von praktischer Bedeutung sind radialsymmetrisch und haben
zwei Symmetrieebenen x− z und y− z. Die folgende Betrachtung wird in der x− z
- Ebene durchgeführt, für die y − z−Ebene gelten die Zusammenhänge analog. An
einem bestimmten Punkt z besitzt ein Teilchen des Strahls die Ortskoordinate x
sowie den Trajektorienanstieg x′ = dx/dz = px/pz. Ein Ensemble an Teilchen mit
diesen Koordinaten kann daher als Verteilung im Trajektorienraum x−x′ betrachtet
werden. Die Fläche, welche von allen Ionen des Ensembles im Trajektorienraum
eingenommen wird, kann mit
Ax =
ˆ ˆ
dx dx′ (2.69)
berechnet werden. Diese Größe ist eng verwandt mit der Emittanz, einem Maß für
die Qualität des Strahls, welche besonders hoch ist für schmale Verteilungen in x
und x′.
Die Emittanz eines Strahls ist im wesentlichen das Produkt seiner Breite und
Divergenz, wobei die Divergenz verbunden ist mit der thermischen Geschwindig-
keitsverteilung. Für deren Berechnung wird oftmals die Trajektorienraumfläche ei-
nes Strahls verwendet und durch pi geteilt. Dabei wird jedoch die grobe Annahme
gemacht, dass die eingeschlossene Trajektorienraumfläche homogen gefüllt ist. Eine
Größe, die den Ionenstrahl quantitativ genauer beschreibt ist die rms - Emittanz
εx,rms =
√
x2 x′2 − xx′2 , (2.70)
bei deren Berechnung die statistischen Momente x2, x′2 und xx′2 der Teilchen im
Trajektorienraum x− x′ verwendet werden [69].
Wie bereits aus Formel (2.68) erkennbar, ist die Trajektorienraumverteilung eines
Strahls, falls ausschließlich lineare Kräfte in dessen Verlauf wirken, elliptisch. Ab-
bildung 2.8 zeigt die Fläche der Verteilung eines divergierenden Strahls. Die Ellipse
ist im Uhrzeigersinn geneigt. Je weiter entfernt sich ein Teilchen vom Strahlzentrum
aufhält, desto steiler ist im Mittel dessen nach außen gerichteter Trajektorienanstieg.
In Analogie dazu entspricht eine Ellipse, die entgegen dem Uhrzeigersinn geneigt ist,
einem konvergierenden Strahl. Mathematisch kann die Verteilung durch folgende El-
lipsengleichung in x− x′ beschrieben werden:
ε = γx2 + 2αxx′ + βx′2 . (2.71)
Die räumliche Ausdehnung
√
βεx,rms ist mit der Standardabweichung der Vertei-
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Abbildung 2.8: Zusammenhang der Twiss - Parameter mit der Phasenraumellipse.
lung
√
x2 verbunden. In ähnlicher Weise verhält es sich mit √γεx,rms und
√
x′2 in
der x′−Dimension. Die sogenannten Twiss - Parameter des Strahls lassen sich damit
in folgenden Formeln zusammenfassen:
β = x2/εx,rms
γ = x′2/εx,rms
α = ∓
√
βγ − 1 , (2.72)
wobei α negativ oder positiv ist, je nachdem ob der Strahl konvergiert oder diver-
giert. Um beinahe alle Teilchen eines Ensembles zu erfassen, kann für die meisten
realen Trajektorienraumverteilungen die Vierfachemittanz als “effektive Emittanz”
εeff = 4 · ε verwendet werden [69, 76], welche den doppelten Standardabweichungen
in x und x′ entspricht.
Mit der Emittanz und den Twiss - Parametern ist das Verhalten eines Ionenstrahls
vollständig charakterisiert. Sind diese bekannt, können die Form und das Divergenz-
beziehungsweise Konvergenzverhalten theoretisch an jeder Stelle des Strahlverlaufs
berechnet werden. Die Emittanz des Strahls bleibt konstant, solange keine Teilchen
an Blenden, etc., “verloren” gehen, keine nichtlinearen Kräfte wirken und solange
die Energie des Strahls sich nicht verändert.
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3 Experimentelle Anlagen für die
Untersuchungen zum
Ladungsbrüten
3.1 Elektronenstrahlionenquellen des Dresden
EBIS/T - Typs
Der prinzipielle Aufbau sowie die Physik von Elektronenstrahlionenquellen wurden
in Kapitel 2.2.2 behandelt. An dieser Stelle sollen die Besonderheiten der EBIS/T -
Maschinen, mit denen die nachfolgenden Experimente durchgeführt wurden, zusam-
mengefasst werden. Bei den Ionenquellen handelt es sich um bei Raumtemperatur
betriebene Anlagen, welche sowohl für spektroskopische Zwecke der gespeicherten
Ionen in der Falle als auch für Ionenextraktionsanwendungen entwickelt wurden. Ihr
Magnetfeld wird durch ein System von ringförmigen Permanentmagneten erzeugt.
Drei unterschiedliche Generationen von Ionenquellen wurden entworfen und ge-
baut um verschiedenen experimentellen Anforderungen gerecht zu werden. So besitzt
die kleinste, kostengünstigste und am leichtesten transportierbare Quelle, die Dres-
den EBIT, eine magnetische Induktion von 250 mT auf der Achse. Hiermit können
mittlere Elektronenstromdichten von etwa 100 A/cm2 sowie ein Ionisationsfaktor
von 2·1021 1/cm2 erreicht werden, siehe Kapitel 4.1.1 beziehungsweise 4.4.
Die größte und leistungsfähigste Quelle der Reihe ist die EBIS-A, welche ein deut-
lich stärkeres Magnetfeld von 600 mT auf der Quellachse besitzt. Damit kann bei
etwa vierfach höheren Gesamtelektronenströmen eine zwar nur geringfügig höhe-
re Elektronenstromdichte von circa 150 A/cm2 und ein Ionisationsfaktor von etwa
3·1021 1/cm2 erreicht werden. Bei typischen Elektronenströmen von 80 mA gegen-
über 30 mA im Falle der EBIT erreicht die EBIS-A jedoch eine etwa zehnfach
höhere Kapazität zur Speicherung von Ionen, vergleiche Abbildungen 4.18 und 5.7.
Die wichtigsten Parameter der für die in den folgenden Experimenten verwendeten
Ionenquellen Dresden EBIT und EBIS-A sowie für die als Zwischenstufe entwickelte
Dresden EBIS sind in Tabelle 3.1 gegenübergestellt.
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Tabelle 3.1: Übersicht der Eigenschaften der drei Generationen von Raumtempera-
tur - Elektronenstrahlionenquellen des Dresden EBIS/T - Typs.
EBIT EBIS EBIS-A
Fallenlänge: 2 cm 6 cm 6 cm
Kathodendurchmesser: 0,5 mm 0,5 / 1 mm 1 mm
Maximaler Elektronenstrom: 50 mA 50 / 200 mA 200 mA
Maximale Elektronenenergie: 15 keV 20 keV 25 keV
Magnetmaterial: SmCo NdFeB NdFeB
Magnetfeld auf der Achse: 250 mT 400 mT 600 mT
3.2 Teststand für ortsaufgelöste
Röntgenspektroskopie an einer Dresden EBIT
Für den ersten Teil der experimentellen Untersuchungen, die Optimierung der Ope-
rationsparameter der Dresden EBIT für das Ladungsbrüten, stand die verwendete
EBIT frei, sie war nicht mit einem Strahlkanal verbunden. Senkrecht zur Achse des
Elektronenstrahls wurde ein optisches System zur Abbildung von Röntgenereignissen
aus der Elektronenstrahlregion wie in Grafik 3.1 dargestellt an das Vakuumsystem
der Quelle angebracht.
Das röntgenoptische System bestand aus einer Schlitzblende mit 50 µm Breite, die
mittels Halterung im Abstand von circa 1 cm zu den Driftröhren parallel zur Elektro-
nenstrahlachse ausgerichtet wurde. Um die CCD - Kamera vor Licht im optischen
Bereich zu schützen wurde außerdem ein Berylliumfenster in den weiteren Strah-
lengang eingebracht. Schließlich folgte eine Kamera des Typs Andor DO-434 mit
Elektronen-
strahl
Schlitzblende:
Be-Fenster
CCD-Chip
Abbildung 3.1: Explosionszeichnung des experimentellen Aufbaus für ortsaufgelöste
Röntgenspektroskopie an einer Dresden EBIT mit Schlitzblenden-
halterung und CCD - Kamera.
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Abbildung 3.2: Aufbau der HITRAP - Sektion, welche für die Ladungsbrütungsex-
perimente verwendet wurde. Weiterhin ist der Verlauf der injizierten
K1+ - bzw. extrahierten Kq+ - Pulse skizziert.
rückbeleuchtetem, unbeschichtetem CCD - Sensor für bestmögliche Empfindlichkeit
im Röntgenbereich, welcher zur Verbesserung des Signal - Rausch - Verhältnisses bei
einem Vakuum besser als 10−6 mbar bis -80 °C gekühlt werden kann. Die Auflösung
der Kamera war bestimmt durch 1024 × 1024 Pixel der Seitenlänge 13 µm.
3.3 Highly Charged Ion TRAP (HITRAP) -
Sektion für das Ladungsbrüten mit der
Dresden EBIT
3.3.1 Aufbau der Anlage
Die Messungen zum Ladungsbrüten mit der Dresden EBIT wurden an der Highly
charged Ion TRAP - Anlage des GSI Helmholtzzentrums für Schwerionenforschung,
Darmstadt [77], durchgeführt. Der Aufbau für die experimentellen Einschusstests
ist in Abbildung 3.2 gezeigt. Darin stand eine Alkalimetallionenquelle, beladen mit
Kalium, einer an HITRAP als Testionenquelle angebrachten Dresden EBIT, genannt
SPARC - EBIT [78], gegenüber. Während des Einschusses (Strahlverlauf von rechts
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nach links) wurde der Strahl, ausgehend von der K1+ - Quelle, geradeaus durch den
Extraktionskanal in Richtung EBIT geleitet. Für die Analyse des Röntgensignals
der Ionen in der Falle wurde eine senkrecht auf den Elektronenstrahl schauende
Si - PIN - Diode an der Quelle installiert. In der Extraktionsphase (Strahlverlauf
von links nach rechts) wurde der sich im Strahlengang befindende Quadrupol auf
Hochspannung geschaltet um den Strahl aus der EBIT um 90° abzulenken und in
Richtung Diagnostik zu senden. Diese bestand aus einem Umlenkmagneten und
einem Faraday - Becher (Faraday - Becher 3) für die Trennung der verschiedenen
Ionensorten im Puls nach Masse - zu - Ladung - Verhältnis.
Neben diesen genannten Hauptelementen der Anlage wurden verschiedene elek-
trostatische Linsen und Deflektoren zur Optimierung des Strahlverlaufs benutzt,
für welche vorab eine Simulation mit Hilfe des Programms SIMION [79] durchge-
führt wurde. Um beispielsweise den K1+ - Strahl vor dem Einschuss in die EBIT
konvergent zu gestalten, was laut Simulation in Kapitel 4.2.4 für eine erfolgreiche
Injektion notwendig ist, wurde Einzellinse 1 verwendet. Die Parameter des Strahlka-
nals wurden zunächst so eingestellt, dass der K1+ - Strahl auf die Kathode fokussiert
wird beziehungsweise der gemessene Strahl bei ausgeschalteter EBIT auf der Ka-
thode maximal ist. Bei laufendem Strahl wurden die Parameter später anhand der
Signalstärke der eingefangenen Ionen in der Quelle optimiert. Eine genaue Abstim-
mung der Trajektorienraumverteilung am Ort des Eintritts in die Quelle auf die
Akzeptanzellipse der EBIT war jedoch nicht direkt möglich, auf Grund fehlender
Diagnostikelemente zur Vermessung der Trajektorienraumverteilung des einfallen-
den Strahls.
3.3.2 Kalium - Ionenquelle
Die für die Einschussexperimente an HITRAP verwendete Kaliumionenquelle ist
in Abbildung 3.3 schematisch dargestellt. Sie besteht aus drei rotationssymmetri-
schen Elektroden, eingefasst in einer zylinderförmigen Halterung. Im Zentrum der
mittleren Elektroden ist ein beheizbares Alkalimetall - Silikat - Pellet mit hoher
Elektronenaustrittsarbeit angebracht. Durch die Heizung wird das Material an der
Oberfläche verdampft, durch die Spannungsdifferenz zur Extraktionsblende werden
die dabei entstehenden freien Ionen abgesaugt. Zur Optimierung der Strahlform ver-
ändert die speziell geformte Wehnelt - Elektrode die Feldlinien auf der Beschleuni-
gungsstrecke. Die Quelle liefert, je nach Pellet, Ionen eines beliebigen Alkalimetalls.
In den im Folgenden beschriebenen Experimenten wurde ein Kalium - Pellet verwen-
det. Der Arbeitsdruck in Vakuumanlagen mit direkter Verbindung zu dieser Quelle
liegt typischerweise bei 10−9 − 10−8 mbar.
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Abbildung 3.3: Aufbau und Schaltskizze der Alkalimetallionenquelle.
3.4 Erweiterung der Micro Beam Facility (MBF)
für das Ladungsbrüten mit der Dresden
EBIS-A
3.4.1 Aufbau der Anlage
Die Messungen zum Ladungsbrüten mit der Dresden EBIS-A wurden an der Mi-
krostrahlanlage (Micro Beam Facility, MBF) der TU Dresden/Dreebit GmbH [80]
am Helmholtzzentrum Dresden - Rossendorf durchgeführt. Abbildung 3.4 zeigt den
Aufbau des für die Messungen umgebauten Strahlkanals. Eine Flüssigmetalllegie-
rungsionenquelle (Liquid Metal Alloy Ion Source, LMAIS) [81], beladen mit einer
Gold - Germanium - Verbindung, wurde verwendet um einfach- und zweifachgela-
dene Goldionen zu produzieren. Im kurzen Abstand zu dieser Quelle wurden eine
a)
90° Analyse-
magnet EBIS-A
Faraday-
Cup 2 
Einzel-
linse
Faraday-
Cup 1
Pepper-
pot LMAIS
Quadrupol-
deflektor
4SFC 1 4SFC 2
b)
LMAISQuadrupol-
deflektor
EBIS-A
Au q+, q >> 1
Au 1+
Abbildung 3.4: a) Aufbau des Strahlkanals für die Messungen zur Ladungsbrü-
tung mit der EBIS-A. b) Verlauf der Pulse bei Ioneninjektion und
-extraktion.
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Abbildung 3.5: Aufbau und Schaltskizze der Flüssigmetallionenquelle.
Einzellinse sowie zwei Blenden mit jeweils 2 mm Durchmesser installiert, um den
stark divergenten Strahl der LMAIS zu kollimieren.
Der Strahl verlief zunächst senkrecht zur Achse des aus der EBIS extrahierten
Strahls und wurde mit Hilfe mechanischer Stellschrauben an der LMAIS sowie eines
Vier - Sektoren - Faraday - Bechers (4SFC 1) ausgerichtet und zentriert. Anschlie-
ßend wurde der Strahl durch den zwischen LMAIS und 4SFC 1 in den Strahlkanal
eingesetzten Quadrupol um 90° umgelenkt und an einem weiteren Vier - Sektoren -
Faraday - Becher (4SFC 2) für den Einschuss voroptimiert. Für die Injektion in die
EBIS-A sowie die Extraktion von Ionen aus dieser wurde 4SFC 2 aus dem Strahl-
kanal entfernt. Bei der Extraktion wurde der Quadrupol auf Erdpotential gelegt,
um die Ionen ungehindert in Richtung Umlenkmagnet passieren zu lassen, welcher,
ähnlich wie an der HITRAP - Anlage, für die A/q - Analyse verwendet wurde. Im
Gegensatz zu den Experimenten an HITRAP wurde der Einschuss an der MBF also
im 90° Winkel ausgeführt, während der extrahierte Strahl geradeaus verlief. Dies
brachte zwar den Nachteil, dass die Trajektorienraumverteilung in x - Richtung ver-
zerrt wurde, so dass ein Astigmatismus im Strahl entstand, was für das Fokussieren
des Strahls in die Quelle hinein ungünstig war. Allerdings existierte die Vorgabe,
das System für den Ioneneinschuss in den bestehenden Strahlkanal zu integrieren,
so dass eine Lösung wie an der HITRAP - Sektion mit geradem Einschuss nicht in
Frage kam.
3.4.2 Flüssigmetallionenquelle
Der Aufbau der in den Experimenten an der MBF verwendeten Flüssigmetallionen-
quelle [81, 82] ist in Abbildung 3.5 dargestellt. Die Quelle besitzt eine Emitterspitze,
welche mit einemMetallreservoir verbunden ist, das elektrisch geheizt und verflüssigt
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Abbildung 3.6: a) Aufbau des Pepper - Pot Emittanzmeters. b) Mikroskopabbildung
der Pepper - Pot - Lochblende, gefertigt durch A. Dohrn am Fraun-
hofer Institut für Lasertechnik ILT in Aachen, mit Tiefenprofil eines
einzelnen Lochs.
wird. Das Metall, beziehungsweise die Legierung, muss dabei einen verhältnismäßig
niedrigen Schmelzpunkt haben, im flüssigen Zustand einen geringen Dampfdruck
aufweisen und darf nicht mit dem Emitterdraht reagieren. Für die in dieser Arbeit
beschriebenen Experimente wurde eine Gold - Germanium - Legierung verwendet.
An die mit dem Legierungstropfen verbundene Spitze wird positive Hochspannung
angelegt. Durch die starken elektrischen Felder an der Spitze wird der Flüssigmetall-
tropfen verformt. Es bildet sich eine konusförmige Erweiterung des Drahtes, welche
an ihrer Spitze einen Durchmesser von nur noch wenigen Nanometern besitzt. An
dieser Spitze werden, auf Grund der hohen elektrischen Feldstärken, die Atome des
Flüssigmetallkonus ionisiert und in Richtung der Extraktionsblende beschleunigt.
Die innere und die äußere Regelelektrode helfen dabei, die Ionenemission zu steu-
ern sowie die Strahlform zu kontrollieren. Der produzierte Ionenstrahl der AuGe -
Flüssigmetallionenquelle setzt sich, laut Messung unter Verwendung des Umlenkma-
gneten der MBF zur A/q - Analyse, in der Mischung zu 63 % aus Au1+, zu 30 % aus
Au2+ sowie 2 % Ge1+ und 5 % Ge2+ zusammen. Während des Betriebs der Quel-
le wurde ein Druck von 10−9 − 10−8 mbar in der angeschlossenen Vakuumanlage
gemessen.
3.4.3 Pepper - Pot - Emittanzmeter
3.4.3.1 Funktionsweise
An der MBF existierte, wie in Abbildung 3.4 a) vermerkt, ein Pepper - Pot -
Emittanzmesssystem, mit dem die Trajektorienraumverteilung sowohl des aus der
EBIS extrahierten Strahls als auch des LMAIS - Strahls vermessen werden konnte.
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Abbildung 3.7: Testbild zur Bestimmung des Umrechnungsfaktors von Pixel zu
Millimeter.
Die Messung wurde mit invertierten Quadrupolspannungen durchgeführt, um den
Strahl, anstelle in Richtung EBIS, zum Pepper - Pot hin umzulenken. Die Details
des verwendeten Pepper - Pot - Messsystems sind Abbildung 3.6 zu entnehmen. Wie
die Messung der Trajektorienraumverteilung und Emittanz mit Hilfe dieses Appa-
rates gemessen werden kann, wird in Kapitel 3.4.3.2 erläutert. Eine Besonderheit
dieses speziellen Pepper - Pot - Messsystems ist die Lochmaske mit konisch geform-
ten Löchern um Kollimationseffekte, welche die Messung verfälschen, zu minimieren.
Damit konnte der Durchmesser der Löcher bei einer Blendenstärke von 200 µm auf
80 µm reduziert werden, wodurch der systematischen Messfehler verkleinert wurde.
Die Abbildung des Strahls geschah auf einer Kombination bestehend aus einer
Multikanalplatte (Multi Channel Plate, MCP) des Chevron - Typs sowie einem
Phosphorschirm, der das Signal der eintreffenden Teilchen in sichtbares Licht um-
wandelt, was schließlich auf einem Bild mit Hilfe einer CCD - Kamera außerhalb des
Vakuums festgehalten werden kann. Eine Chevron - MCP ist eine zweistufige MCP
mit entgegengesetzt angewinkelten Kanälen. Dieser Typ wurde verwendet um die Si-
gnalausbeute für schwache Ionenstrahlintensitäten aus Elektronenstrahlionenquellen
zu erhöhen. Die MCP wurde üblicherweise mit einer Ionenbeschleunigungsspannung
von UMCP = −800 V bis −900 V betrieben, mindestens 100 V unterhalb des maxi-
malen Spannungsbetrags, ab welchem Sättigungseffekte das abgebildete Muster auf
dem Schirm zu verfälschen beginnen. Andererseits wurde die verwendete Spannung
hoch genug gewählt, um ein möglichst kontrastreiches Bild für ein bestmögliches
Signal - Rausch - Verhältnis zu erreichen. Testmessungen ergaben, dass alle Wer-
te in der in Kapitel 5.3 beschriebenen Auswertung in einem Spannungsbereich von
∆UMCP = ±100 V innerhalb der angegebenen Fehlergrenzen blieben.
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Für die Auswertung der mit dem Pepper - Pot gesammelten Daten werden au-
ßerdem die folgenden zwei technischen Parameter benötigt. Einerseits ist der Ab-
stand zwischen Lochblende und Schirm von Bedeutung. Dieser betrug beim ver-
wendeten Pepper - Pot - Gerät L = 22, 0 ± 0, 5 mm. Andererseits muss das Ver-
hältnis von Kamerapixel zu Längeneinheiten auf der abgebildeten Ebene bekannt
sein. Hierfür wurde das Innere des Strahlkanals durch ein üblicherweise abgedun-
keltes Glasfenster beleuchtet, so dass der Phosphorschirm deutlich auf dem Kame-
rabild zu sehen war, siehe Abbildung 3.7. Mit dem bekannten Schirmdurchmessers
von D = 40 mm, welcher in der Abbildung 979,3714 Pixeln entspricht, resultierte
der für die Auswertung wichtige Umrechnungsfaktor von Pixeln zu Millimeter in
fpix2mm = 0, 0408 mm/pixel.
3.4.3.2 Auswertung von Pepper - Pot - Messungen
Die im Folgenden erläuterte Auswertung von Aufnahmen mit dem Pepper - Pot -
Emittanzmesssystem erfolgte in Anlehnung an die Beschreibung in [88]. Das Pepper
- Pot - Messsystem bietet die Möglichkeit, Trajektorienerteilungen in x - und y -
Richtung aus einer einmaligen Messung zu bestimmen. In den folgenden Erklärungen
beschränken wir uns auf die x − z - Ebene, alle Aussagen gelten analog für die y -
Dimension. Für die Untersuchung der Verteilung des Strahls im Trajektorienraum
wurden die statistischen Momente x2, x′2 und xx′ bestimmt, woraus die Emittanz des
eingeschossenen beziehungsweise reextrahierten Ionenstrahls εx berechnet werden
kann. Um die statistischen Momente x2, x′2 und xx′ an einem bestimmten Punkt
z = z0 des Strahls zu erhalten, müssen theoretisch alle einzelnen Positionen xi und
Trajektorienanstiege x′i der Teilchen festgehalten werden. Letztere kann mit Hilfe
der Position Xi des Teilchens bei z = z0 +L für den Fall kleiner Anstiege berechnet
werden durch
x′i = (Xi − xi)/L , (3.1)
siehe Illustration in Abbildung 3.8.
Die Messung der Positionen aller einzelnen i Teilchen eines Strahls ist in der Rea-
lität jedoch nicht durchführbar. Durch einige Vereinfachungen des Problems ermög-
licht ein Pepper - Pot - Emittanzmeter dennoch die Bestimmung der statistischen
Momente. Die Beschreibung des Aufbaus des für die Experimente verwendeten Pep-
per - Pots ist in Sektion 3.4.3 zu finden. An der Stelle z0 durchlaufen die Ionen eine
Lochmaske. Es werden also nur diejenigen Ionen weiter in die Betrachtung einbezo-
gen, deren Position bei z0 mit einer der j Lochpositionen xj übereinstimmt. Ihre x -
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Abbildung 3.8: Illustration zur Berechnung von x′i.
Position ist somit zumindest innerhalb eines Messfehlers ∆xj, welcher dem Lochra-
dius entspricht, bekannt. Auf dem Schirm im Abstand L zur Lochmaske entstehen
Spots, die den ursprünglichen Lochpositionen zugeordnet werden können. Typische
Bilder des auf dem Schirm entstehenden Signals der Ionen sind im weiteren Verlauf
in den Abbildungen 5.1 und 5.9 zu sehen.
Die Projektionen solcher Aufnahmen auf deren x - beziehungsweise y -Achse er-
geben Peaks unterschiedlicher Höhe und Breite, an welche Gaußkurven angepasst
werden können. Aus den Informationen eines solchen multiplen Gauß - Peak - Fits
lassen sich direkt die folgenden Größen bestimmen. Die Gesamtintensität des Signals,
welche direkt proportional zur durch die Löcher der Blende fließenden Teilchenmen-
ge ist, ergibt sich aus der Addition aller Flächen der Peaks nj, die den Lochpositionen
xj zugehörig sind zu N =
∑
j
nj. Damit liegt das Zentrum der Teilchenverteilung in
x - Richtung bei x = (1/N) ·
∑
j
xj, beziehungsweise der Mittelwert der Quadrate
der x - Positionen entspricht
x2 ≈ 1
N
∑
j
nj(xj − x)2 . (3.2)
Für die weiteren statistischen Momente müssen die mittleren Trajektorienanstiege
x′j = (Xj−xj)/L derjenigen Teilchen berechnet werden, die das j-te Loch durchlaufen.
Hierbei istXj das Zentrum des j-ten Spots auf dem Schirm. Außerdem wird der mitt-
lere Anstieg aller Teilchentrajektorien benötigt, welcher sich durch x′ = (1/N)·
∑
j
x′j
berechnen lässt. Damit ergibt sich, unter Verwendung der charakteristischen Breite
der Gauß - Peaks σj, das Mittel der Quadrate der Anstiege der Teilchentrajektorien
53
3 Experimentelle Anlagen für die Untersuchungen zum Ladungsbrüten
x′ zu
x′2 ≈ 1
N
∑
j
(
nj(σj/L)
2 + nj(x′j − x′)2
)
. (3.3)
In die Berechnung der Varianz des Anstiegs der Trajektorien gehen also, beschrieben
in Worten, einerseits die Breiten der einzelnen Peaks auf dem Schirm ein, was durch
den ersten der zwei addierten Terme unter der Summe ausgedrückt wird. Anderer-
seits spielt auch die Auffächerung des Strahls über dessen gesamte Breite eine Rolle,
dargestellt durch den zweiten Term unter der Summe.
Abschließend kann der Korrelationsterm der statistischen Momente der Trajekto-
rienraumverteilung mit
xx′ ≈ 1
N
∑
j
nj(xj − x)(x′j − x′) (3.4)
berechnet werden. Damit sind alle benötigten Terme für die Berechnung der Emit-
tanz des Strahls nach
εx,rms =
√
x2 x′2 − xx′2 , (3.5)
bestimmt.
Fehlerbehaftete Größen bei dieser Form der Emittanzbestimmung sind die Loch-
positionen xj, die Peakflächen nj, die Peakpositionen x′j, die Standardbreiten der
Teilstrahlen σj, sowie der Abstand von Lochblende zu Schirm L und der Umrech-
nungsfaktor von Kamerapixel zu Millimeter. Der Größtfehler der Emittanz kann
abgeschätzt werden durch
∆ε =
dε
dxj
∆xj +
dε
dnj
∆nj +
dε
dx′j
∆x′j +
dε
dσj
∆σj +
dε
dL
∆L+
dε
dfpix2mm
∆fpix2mm . (3.6)
Der Fehler der Lochpositionen ∆xj überträgt sich beispielsweise wie folgt auf den
Gesamtfehler bei der Emittanzbestimmung
dε
dxj
=
∂ε
∂xj
(= 0) +
∂ε
∂x2
dx2
dxj
+
∂ε
∂x′2
dx′2
dxj
+
∂ε
∂xx′
dxx′
dxj
, (3.7)
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wofür
dx2
dxj
=
∂x2
∂xj
+
∂x2
∂x
dx
dxj
,
dx′2
dxj
=
∂x′2
∂xj
+
∂x′2
∂x′
dx′
dxj
+
∂x′2
∂x′j
dx′j
dxj
,
dxx′
dxj
=
∂xx′
∂xj
+
∂xx′
∂x
dx
dxj
+
∂xx′
∂x′
dx′
dxj
+
∂xx′
∂x′j
dx′j
dxj
(3.8)
und
dx′
dxj
=
∂x′
∂xj
+
∂x′
∂x′j
dx′j
dxj
(3.9)
berechnet werden müssen. Analog ist die Fehlerfortpflanzung für die übrigen fehler-
behafteten Größen durchzuführen. Den größten Beitrag zum Gesamtfehler liefert der
Radius der Blendenlöcher, welcher nicht wie in der Berechnung angenommen unend-
lich klein ist, sondern zum Fehler der Lochpositionen ∆xj sowie der Standardbreiten
der Teilstrahlen ∆σj beiträgt und erfahrungsgemäß etwa 40% - 60% des Fehlers der
berechneten Emittanz ausmacht.
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4.1 Optimierung der Eigenschaften des
Elektronenstrahls der Dresden EBIT für das
Ladungsbrüten
Wie in der Einleitung beschrieben, ist eines der Ziele dieser Arbeit zu beweisen,
dass der Einschuss extern produzierter Ionen in Dresden EBIS/T - Quellen möglich
ist. Im Falle der Dresden EBIT [25], welche die schwächsten Felder für den Ionen-
einschluss der Dresden EBIS/T - Reihe besitzt, ist es dabei wichtig, zunächst die
optimalen Operationsparameter zu finden, die den größten Erfolg für das Vorhaben
versprechen. Hierzu wurden die im Folgenden vorgestellten Messungen durchgeführt.
4.1.1 Messung des radialen Profils des Elektronenstrahls und
Bestimmung der Elektronenstromdichte
Eine als Ladungsbrüter verwendete Ionenquelle sollte vor allem eine möglichst große
Einfangwahrscheinlichkeit für injizierte, niedrig geladene Ionen bieten und in kur-
zer Zeit hohe Ladungszustände erzeugen können. Im Fall von Elektronenstrahlio-
nenquellen sind es besonders die Eigenschaften des Elektronenstrahls, die demnach
optimiert werden müssen. Je höher die Elektronenstromdichte, desto schneller wer-
den Ionen in hohe Ladungszustände versetzt, da die Elektronenstoßionisationsrate
mit der radialen Elektronendichte verknüpft ist, siehe Formel (2.44). Dies erhöht
weiterhin die Einfangwahrscheinlichkeit eingeschossener Ionen, da die Einschlussbe-
dingungen für hochgeladene Ionen besser sind als für niedrig geladene Teilchen, und
verbessert außerdem die Bedingungen für die schnelle Produktion hoher Ladungs-
zustände.
Für die Optimierung der Betriebsparameter der Dresden EBIT in Hinblick auf
Einschussexperimente wurden daher zunächst eine Reihe Messungen zur Bestim-
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Abbildung 4.1: Skizze zur Abbildung der aus der Elektronenstrahlregion emittier-
ten Röntgenstrahlung auf dem CCD - Chip. Hierbei entsprechen I(x)
und I(x′) den Intensitätverteilungen des abzubildenden Objekts be-
ziehungsweise der Abbildung auf dem Schirm.
mung der Elektronenstromdichte mit freistehender Quelle, ohne angeschlossenen
Strahlkanal, durchgeführt. Der experimentelle Aufbau ist in Kapitel 3.2 dargestellt.
Die Messung der radialen Verteilung der Elektronen, welche zur Bestimmung der
Elektronenstromdichte führte, erfolgte mittels Abbildung der Röntgenstrahlung aus
der Elektronenstrahlregion. Diese entsteht bei Wechselwirkungsprozessen zwischen
Elektronen und Ionen wie Stoßanregung, strahlender Rekombination, sowie Inner-
schalenionisation. Als Leuchtgas wurde im Experiment Xenon verwendet. Für die
Abbildung wurde ein Lochkameramesssystem benutzt. Bild 4.1 zeigt das Abbil-
dungsprinzip. Das System wurde, wie in Kapitel 3.2 beschrieben, so justiert, dass
dessen optische Achse im 90° Winkel zum Elektronenstrahl stand.
Die zur Abbildung verwendete Blende hatte die Form eines Schlitzes von 50 µm
Höhe und 5 Millimetern Länge, der parallel zur Strahlachse ausgerichtet wurde.
Diese Form hat gegenüber einer Lochblende zwar den Nachteil, dass kein zweidi-
mensionales Bild realisiert werden kann, es kann jedoch angenommen werden, dass
sich die Form des Elektronenstrahls in Strahlrichtung innerhalb des abgebildeten
Bereichs nur geringfügig verändert. Die Wahl eines Schlitzes war wichtig, da die
Intensität der abzubildenden Röntgenstrahlung gering ist und ein Schlitz gegenüber
einer Lochblende ein um Größenordnungen besseres Signal - Rausch - Verhältnis bei
gleicher Belichtungszeit bietet.
Die Einzelphotonentreffer wurden nach Ort sowie Intensität auf dem Schirm aus-
gewertet. Die Intensität von Photonentreffern, die nur ein einzelnes Pixel beleuch-
teten, wurde weiterhin zu spektroskopischen Zwecken analysiert. Die hierfür ver-
wendete Methode basiert auf der in [83] beschriebenen Prozedur. Histogramme der
untersuchten Pixelintensitäten entsprechen dem Röntgenspektrum der abgebildeten
Strahlung. Kalibrierungsmessungen mit Fe-55 und Am-241 zeigten eine Auflösung
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Abbildung 4.2: a) CCD - Signal bei der Abbildung der aus der Elektronenstrahl-
region der EBIT stammenden Röntgenereignisse. b) Projektion der
Röntgenereignisse auf die x′ - Achse (rot, oben), tiefpassgefilterte
Projektion des CCD - Signals (rot, unten), Ergebnis nach Entfal-
tung mit Spaltfunktion (schwarz) und Gauß - Fit des Ergebnisses
(blau).
der Mn - K und Np - L - Linien zwischen 170 eV und 270 eV. Mit Hilfe der Orts-
und gleichzeitigen Energieauflösung konnte neben der radialen Elektronenverteilung
also außerdem der mittlere Ladungszustand der Xenonionen im Elektronenstrahl
bestimmt werden.
Ein typisches Bild der Elektronenstrahlregion, welches bei einer Elektronenenergie
Ee von 7,5 keV sowie einem Elektronenstrom Ie von 30 mA aufgenommen wurde,
ist in Abbildung 4.2 a) dargestellt. Hierfür wurden 1000 Aufnahmen zu je 60 Se-
kunden Belichtungszeit erstellt, wobei nur die Photonen des Xenon - L - Signals
mit Energien zwischen 3,6 keV und 5,8 keV, getrennt vom Rest des im Hintergrund
vorhandenen Bremsstrahlungsspektrums, akkumuliert wurden. In Abbildung 4.2 b),
obere rote Kurve, wird die Projektion des Signals auf die x - Achse gezeigt, welche
im weiteren Verlauf für die Bestimmung der radialen Verteilung der Elektronen be-
ziehungsweise der Elektronenstromdichte verwendet wird. Zur Glättung der Kurve
wurde ein Tiefpassfilter verwendet, bei welchem das Signal fouriertransformiert wird,
hohe Frequenzen gelöscht werden und das Signal rücktransformiert wird. Das Er-
gebnis nach diesem Schritt ist als untere rote Kurve dargestellt. Anschließend wurde
diese erneut fouriertransformiert, geteilt durch die fouriertransformierte Spaltfunkti-
on dargestellt in Abbildung 4.3 und rücktransformiert, wodurch die schwarze Kurve
entstand, welche dem tiefpassgefilterten Signal nach Entfaltung mit der endlichen
Breite des Schlitzes entspricht. Damit ergibt sich ein realistisches Bild der Verteilung
der Elektronen des Strahls, mit Ausnahme einer aufgesetzten periodischen Schwan-
kung, welche ein Artefakt der Entfaltung darstellt. Die entfaltete Kurve ist im Ver-
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Abbildung 4.3: Fouriertransformierte der Spaltfunktion.
gleich zum tiefpassgefilterten Signal etwas schmaler. Mit einer Änderung der Breite
um circa 5 % ist der Einfluss des 50 µm - Spalts jedoch gering.
Bei Charakterisierung des Elektronenstrahls mittels der Abbildung, welche der
seitlichen Projektion eines dreidimensionalen Objekts auf eine Fläche entspricht,
muss beachtet werden, wie die radiale Verteilung f(r) mit dem Signal auf dem
Schirm F (x) korreliert ist. Dies wird beschrieben durch die Abel - Transformation,
gegeben durch
F (x) = 2
∞ˆ
x
f(r)√
r2 − x2 r dr . (4.1)
Für eine zweidimensionale Gaußfunktion,
f(r) = A exp
(
− r
2
2σ2
)
, (4.2)
ergibt sich mit r2 = x2 + y2 und dr = r/
√
r2 − x2 dy folgender Zusammenhang:
F (x) = 2
∞ˆ
0
A exp
(
−x
2 + y2
2σ2
)
dy
= A exp
(
−x
2
2σ
) ∞ˆ
−∞
exp
(
− y
2
2σ2
)
dy
= A′ exp
(
− x
2
2σ2
)
. (4.3)
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Die auf eine Achse projizierte Kurve entspricht also wiederum einer Gaußfunktion
mit gleicher Standardbreite σ.
Eine Gaußkurve wurde im nächsten Schritt an das tiefpassgefilterte und entfaltete
Signal angepasst. Die resultierende Gaußkurve ist in Abbildung 4.2 b) in Blau abge-
bildet. Beide Kurven stimmen gut überein. Die Asymmetrie des gemessenen Signals,
in der es sich vom theoretischen Modell unterscheidet, kann mit einer leichten Abwei-
chung des Strahlabschnitts von der ideal geradlinigen Form erklärt werden. Äußert
sich die Oszillation des Elektronenstrahls beispielsweise in einer Spiralform, so kann
es bei Abbildung eines leicht gebeugten Strahls zu der beobachteten Projektion des
Signals kommen. Da die Abweichung jedoch gering ist, kann die Gaußfunktion den-
noch als gute Näherung der radialen Elektronenverteilung verwendet werden.
Die Standardbreite der Verteilung für die angegebenen Betriebsparameter ist
σ = 49 ± 3µm. Für den Vergleich mit dem Herrmann - Radius aus Formel (2.30),
welcher definiert ist als der effektive Radius, der 80 % des Strahls enthält [71], kann
daraus r80 % =
√−2 ln(0, 2)σ = 89± 5µm bestimmt werden, was einer mittleren
Stromdichte von < Je >= 0, 8 · Ie/(pir280 %) = 96± 11 A/cm2 entspricht. In die Feh-
lerrechnung wurde der Messfehler des Vergrößerungsfaktors der Abbildevorrichtung
sowie die Fehler des Gauß - Fits einbezogen.
Im Vergleich liegt der berechnete Herrmann - Radius mit 79µm knapp außerhalb
der Fehlergrenzen, allerdings sind sowohl das Magnetfeld an der Kathode als auch
die genaue Kathodentemperatur zum Zeitpunkt der Messung nicht bekannt. In der
Berechnung ist von BC = 0mT und TC = 2000K ausgegangen worden, welche als
gute Abschätzung angesehen werden können aber unter Umständen nicht exakt der
Realität entsprechen. Für die Einschätzung des Resultats sollte außerdem beachtet
werden, dass bei der durchgeführten Auswertung räumliche Ionendichtevariationen
im Bereich des Elektronenstrahls vernachlässigt werden mussten, weil darüber kei-
nerlei Informationen vorlagen. In der folgenden Beschreibung der Optimierung der
Elektronenstromdichte durch Variation verschiedener Parameter werden jedoch vor
allem relative Werte verwendet, die gefundenen Aussagen bleiben daher von diesem
Problem unbeeinflusst.
4.1.2 Variation der Betriebsparameter zur Optimierung der
Elektronenstromdichte
4.1.2.1 Variation der Elektronenstrahlenergie
Der erste Quellenparameter, der für die Maximierung der Elektronenstromdichte va-
riiert wurde, ist die Elektronenenergie. Wie in Kapitel 2.2.2.2 beschrieben sagt die
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Abbildung 4.4: Profil des Elektronenstrahls sowie relativer Elektronenverluststrom
Iloss/Ie auf den Driftröhren für verschiedene Elektronenenergien Ee.
Herrmann - Theorie [70] des Elektronenstrahls Oszillationen in dessen Durchmes-
ser vorher mit einer Wellenlänge, die proportional zur Beschleunigungsspannung ist.
Ein Effekt dieser Oszillationen, der häufig beim Betrieb von EBIS/T - Maschinen
beobachtet wird, ist ein periodisch wechselnder Verluststrom auf den Driftröhren-
segmenten bei Variation der Elektronenenergie. Im Falle der Dresden EBIT muss
besonders auf diese Oszillationen geachtet werden, da ihre effektive Fallenlänge nur
circa 15 mm beträgt und die Wellenlänge der Schwankungen des Radius nach Formel
(2.32) mit Bz = 0, 25 T und U = 7, 5 kV bei etwa 10 mm liegt. Theoretisch kommt es
also vor, dass sich große Teile des Fallenbereichs in einem Minimum oder Maximum
des Elektronenstrahlradius befinden und es kann, je nach eingestellter Spannung, zu
signifikanten Unterschieden in der Elektronenstromdichte gemittelt über den ganzen
Fallenbereich kommen, was die Leistungsfähigkeit der Quelle beeinflusst.
Grafik 4.4 zeigt die Veränderung des Strahlprofils gemessen an der fixen Positi-
on der Kamera im Driftröhrenzentrum bei Veränderung der Elektronenstrahlenergie.
Wird die Energie variiert, verändert sich die Wellenlänge der Oszillation des Elektro-
nenstrahls und es werden abwechselnd Minima und Maxima durch den abgebildeten
Strahlbereich geführt. In einem typischen Arbeitsbereich der Elektronenstrahlener-
gie, zwischen 6 keV und 11,5 keV, sind deutlich jeweils ein Maximum und ein Mi-
nimum der Oszillation des Elektronenstrahls zu erkennen. Die leichte Ortsverschie-
bung des Profils deutet auf eine spiralförmige Struktur des Elektronenstrahls hin.
Korreliert damit ist auch die periodische Schwankung des Driftröhrenverluststroms,
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Abbildung 4.5: a) Gemessener Radius des Elektronenstrahls bei verschiedenen Elek-
tronenenergien Ee. b) Röntgenspektren, gewonnen aus den CCD -
Aufnahmen, welche die Veränderung der Xe - L - Linien bei unter-
schiedlichen Elektronenenergien zeigen. Zum Vergleich wurde dem
gemessenen Signal die Lage der Linien der 3d-2p - beziehungsweise
3s-2p - Übergänge gegenübergestellt, welche mit Hilfe des Cowan -
Codes berechnet wurden [85].
wobei deren Wellenlänge halb so lang ist wie die Wellenlänge der Veränderung des
Strahlprofils. Dies kann damit interpretiert werden, dass der Verluststrom immer
dann maximal wird, wenn ein Extremum des Anstiegs im Elektronenstrahlverlauf,
positiv oder negativ, einen bestimmten Bereich entlang der Strahlachse passiert.
Die Veränderung des Strahlradius für diese Messung ist in Abbildung 4.5 a) den
berechneten Werten für den effektiven Radius nach Herrmann gegenübergestellt.
Im Bereich zwischen 7 keV und 9 keV ist der Radius minimal beziehungsweise die
Elektronenstromdichte maximal. Der Bereich zwischen 9 keV und 12 keV, um das
Maximum des Radius und das Minimum der Stromdichte, sollte gemieden werden.
Dies lässt sich auch bei Betrachtung der aus den CCD - Aufnahmen gewonnenen
Spektren, dargestellt in Abbildung 4.5 b), erkennen. Die Spektren wurden mit in
der Literatur verfügbaren Messungen an Dresden EBIT - Ionenquellen [84] sowie
Berechnungen von Übergängen mit Hilfe des Cowan - Codes [85] verglichen. Bei-
spielsweise treten bei 8 keV deutlich drei Linien im Spektrum auf, die den 3s-2p -
und 3d-2p - Übergängen hochgeladener Xenonionen zuzuordnen sind. Bei 11 keV
können im Wesentlichen nur noch zwei 3d-2p - Linien identifiziert werden. Die 3s-2p
- Übergänge, welche erst ab argonähnlichen Ladungszuständen eine Rolle spielen,
bei denen die 3d - Schale im Grundzustand unbesetzt ist, fehlen in diesem Spektrum.
Die verbleibenden 3d-2p - Linien liegen außerdem, im Gegensatz zur Messung bei
8 keV, bei geringeren Röntgenenergien, was dem Spektrum niedrigerer Ladungszu-
stände entspricht, deren Energiedifferenzen zwischen den unterschiedlichen Niveaus
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kleiner sind. Dieser einfache Vergleich zeigt, dass tatsächlich um 10 keV bis 11 keV
geringere Stromdichten herrschen, wodurch weniger hohe Ladungszustände erreicht
werden. Für den optimalen Betrieb der Quelle sollten zusammenfassend Energien
zwischen 7 keV und 9 keV verwendet werden. Die Einschussexperimente wurden im
weiteren Verlauf bei einer Energie von
• Ee = 7, 8 keV
durchgeführt.
4.1.2.2 Variation des Elektronenstroms
Die Elektronenstromdichte ist in direkter Abhängigkeit proportional zum Elektro-
nenstrom Ie. Wird der Elektronenstrom erhöht, verändert sich aber auch der Elek-
tronenstrahlradius re. Nach der Theorie von Herrmann [70] wird die Abhängigkeit
des Strahlradius vom Elektronenstrom durch eine Formel der Form
re = a
√
Ie
√
0, 5 + 0, 5
√
1 + 4 (b/I2e ) (4.4)
beschrieben, wobei es sich bei a und b um Konstanten handelt, siehe Gleichung
(2.31). Zieht man diese direkten und indirekten Abhängigkeiten der Stromdichte vom
Elektronenstrom in Betracht, sollte die Stromdichte mit höherem Elektronenstrom
ansteigen. Andererseits bringt eine höhere Elektronenstromdichte auch eine größere
Heizleistung in das System der Ionen ein. Dadurch könnte sich die Ionenwolke stärker
aufheizen, was den Überlappfaktor verschlechtern und Ionisationsraten verringern
könnte. Darum ist es wichtig, auch für den Parameter des Elektronenstroms nach
optimalen Werten für die schnelle Produktion hoher Ladungszustände zu suchen.
Der Elektronenstrom wurde zwischen 30 mA und 15 mA variiert. Die obere Grenze
wurde gewählt um lange Lebenszeiten der Kathode der EBIT zu gewährleisten, die
untere Grenze entspricht dem Minimum, bei dem noch genügend Signal für die Mes-
sung detektierbar war. Das Resultat der Gauß - Fits für vier verschiedene Ströme ist
in Abbildung 4.6 gezeigt. Es wurde festgestellt, dass bei höheren Strömen nicht nur
die Intensität des Signals durch die größere Anzahl von stattfindenden Wechselwir-
kungsprozessen mit den Ionen steigt, sondern auch der Radius geringfügig kleiner ist
als bei niedrigen Strömen. Dies widerspricht zwar der ursprünglichen Aussage zum
Verhalten des Elektronenstrahlradius nach Herrmann, ist aber zu erklären durch eine
größere Anzahl im Strahl gespeicherter Ionen, die Raumladungseffekte reduzieren,
wodurch es zu einer Kontraktion des Strahls kommen kann. Da höhere Elektronen-
ströme außerdem größere Fallenkapazitäten und somit bessere Brütungseffizienzen
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Abbildung 4.6: Gauß - Fits der Intensitätsverteilung des Strahls projiziert auf die
x-Achse der Kamera für verschiedene Elektronenströme Ie.
erhoffen lassen, sollte die Quelle, besonders als Ladungsbrüter, bei Strömen von
mindestens
• Ie ≥ 25 mA
betrieben werden.
4.1.2.3 Variation der Fallentiefe
Ein weiterer Aspekt bei der Auswahl der Betriebsparameter der EBIT für das La-
dungsbrüten ist die Einstellung der optimalen Driftröhrenspannungen für die Aus-
bildung der axialen Falle. Die Fallentiefe Uf wird bestimmt durch die Differenz der
Spannungen der zentralen und der letzten Driftröhre vor dem Extraktionskanal,
Uf = UB−UA. Uf wird typischerweise auf den gleichen Wert wie die radiale Fallentiefe
gesetzt, welche mit Formel (2.23) abgeschätzt werden kann. Mit einem Elektronen-
strom von Ie = 25mA, einer Elektronenenergie von Ee = 7, 8 keV beziehungsweise
einer Geschwindigkeit von ve =
√
2Ee/me = 5.3 · 107 m/s, einem Strahlradius von
re = 100µm und dem bekannten Driftröhrenradius rdt hat Ue einen Wert von etwa
Uf = 30 V.
Um zu untersuchen, ob ein flacheres Fallenpotential eventuell Vorteile für die Pro-
duktion besonders hoher Ladungszustände bringt, etwa durch niedrigere Ionentem-
peraturen bei schnellerem Herauskochen von Ionen mit hoher thermischer Energie,
wurde das axiale Fallenpotential schrittweise von 30 V auf 0 V herabgesetzt. Als
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Abbildung 4.7: Xe - L - Linien gemessen bei verschiedenen Fallentiefen UF. Die Be-
rechnung der dargestellten theoretischen Werte für die Übergangs-
energien erfolgte wiederum mit Hilfe des Cowan - Codes [85].
Resultat sank die Breite der Verteilung auf dem Schirm um etwa 60 % gemeinsam
mit der Signalintensität. Aussagekräftiger als die ortssensitive Messung war jedoch
die Auswertung der aufgenommenen Energieinformationen der auf die CCD - Ka-
mera treffenden Röntgenereignisse. Die Röntgenspektren, welche in Abbildung 4.7
dargestellt sind, wurden analog zur Beschreibung in 4.1.2.1 ausgewertet. Daraus
geht hervor, dass der Ladungszustand bei Absenkung der Fallentiefe von 30 V auf
15 V beträchtlich sinkt. Während der mittlere Ladungszustand bei Uf = 30V etwa
q = 40+ betrug, lag dieser bei Uf = 15V nur noch bei circa q = 19+. Die Absenkung
des Potentials ist also für die EBIT, welche bereits ein relativ flaches radiales Fal-
lenpotential besitzt, nicht von Vorteil, da die Einschlusszeiten der Ionen unterhalb
30 V generell zu kurz sind für das Erreichen hoher Ladungszustände. Außerdem ist
ein tieferes Potential auf Grund der höheren Fallenkapazität zu bevorzugen. Mit der
Einstellung auf
• Uf = 30 V
wurde somit auch der dritte und letzte wichtige Betriebsparameter für den Betrieb
der Quelle und die Einschussexperimente optimiert.
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Abbildung 4.8: Simulation des Elektronenstrahls im Inneren einer Dresden
EBIT, vereinfacht durch Ausnutzung der Rotationssymmetrie des
Problems.
4.2 Simulationen zum Einschuss einfach geladener
Ionen in eine Dresden EBIT
Nachdem im vorigen Kapitel die besten Elektronenstrahl- und Fallenparameter für
den Betrieb der Dresden EBIT in Kombination mit externem Einschuss von Ionen
bestimmt wurden, folgt nun eine Abschätzung der optimalen Energie und Form des
eingeschossenen Ionenstrahls mit Hilfe einer Reihe von Monte - Carlo - Simulationen
unter Verwendung des Programms Field Precision TriComp 5.0 [73, 86].
4.2.1 Beschreibung des Simulationsprogramms
Für die Simulation des Einschusses einfach geladener Ionen in die Quelle wurde zu-
nächst die Geometrie der Elektroden sowie des Magnetsystems der EBIT mit Field
Precision in ein zweidimensionales, trianguläres Netz umgesetzt, wobei die Rotati-
onssymmetrie des Problems ausgenutzt wurde. In der r−z−Ebene wurden anschlie-
ßend die elektrostatischen und magnetischen Felder numerisch mittels der Methode
der finiten Elemente berechnet. Es folgte die Simulation der Emission von Elektro-
nen an der Kathode entsprechend dem Child-Langmuir’schen Raumladungsgesetz
unter Vorgabe des in den Experimenten verwendeten Gesamtelektronenstroms von
Ie = 25 mA.
Das Programm berücksichtigt, dass die Raumladung dieses intensiven Elektro-
nenstrahls die elektrischen Felder innerhalb der Quelle verändert und die Verteilung
von Bildladungen auf den umgebenden Elektroden beeinflusst. Der Effekt auf die
magnetischen Felder wird jedoch auch bei hohen Strömen stets als vernachlässigbar
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angesehen und wird in die Simulation nicht einbezogen. Durch selbstkonsistente Or-
bitberechnungen, bei denen der Strahl durch ein Ensemble aus Modellteilchen mit je
einem bestimmten Beitrag zur Gesamtstromstärke ∆Ie repräsentiert wird, berechnet
TriComp die Teilchentrajektorien in einzelnen Zeitschritten ∆t und hält jeweils die
Veränderung des elektrischen Feldes fest. Da die Trajektorien nach einem Durch-
lauf jedoch noch nicht dem tatsächlichen Strahlverlauf entsprechen, der unter dem
Einfluss der Raumladung des Strahls selbst steht, wird dieser Vorgang in mehreren
Zyklen wiederholt, bis die Rechnung konvergiert und den raumladungsveränderten
Strahlverlauf realitätsnah wiedergibt. Zur Illustration ist ein Bild des simulierten
Elektronenstrahls im Innern der EBIT in Abbildung 4.8 dargestellt.
Obwohl die Quellgeometrie und die elektrostatischen und magnetischen Felder
zweidimensional in der r − z−Ebene betrachtet werden, geschieht die Teilchentra-
jektoriensimulation mit TriComp stets in kartesischen Koordinaten x, y und z. Die
dreidimensionalen Feldkomponenten werden dabei aus den r − z−Werten wie folgt
berechnet:
Ex(x, y, z) = Er(r, z)
x
r
Ey(x, y, z) = Er(r, z)
y
r
Bx(x, y, z) = Br(r, z)
x
r
By(x, y, z) = Br(r, z)
y
r
. (4.5)
Für die Betrachtung des Endresultats für den Elektronenstrahl in Abbildung 4.8
wurden die dreidimensional berechneten Strahltrajektorien jedoch wiederum in die
r − z−Ebene projiziert dargestellt.
Die Berechnung der Ionentrajektorien geschah im Anschluss an die Simulation des
Elektronenstrahls. Hierfür wurde stets das durch die Raumladung der Elektronen
veränderte elektrische Potential im Inneren der Ionenquelle verwendet. Im Gegensatz
zur Vorgehensweise für die Elektronen wurden die Startparameter der Ionen, beste-
hend aus den Ortskoordinaten x, y und z, den Impulskomponenten px, py und pz
sowie der Startenergie Ei, Start, in Form einer Liste vorgegeben. Der Einfluss der po-
sitiven Ladung der Ionen wurde in der Simulation, auf Grund der relativ schwachen
Teilchendichten, vernachlässigt. Nach Eintreten einer bestimmten Stoppbedingung
wie Flugzeit oder Erreichen eines speziellen Punkts entlang der z−Achse, wurden
die Endkoordinaten x, y, z, px, py, pz und Ei,Stop der Ionen festgehalten. Hieraus
wurden in der anschließenden Auswertung die jeweils interessanten Informationen
gewonnen, wie etwa die Trajektorienraumkoordinaten x, x′, y, y′ für die Berechnung
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der Emittanz beziehungsweise Akzeptanz. Die Auswertungsprozeduren werden in
den kommenden Abschnitten näher beschrieben.
4.2.2 Abschätzung der optimalen Spannung an der EBIT -
Extraktionselektrode
Die in der Rechnung angesetzten Spannungen an den Elektroden entlang der Elek-
tronenstrahlachse (vgl. Abbildung 2.5) waren
• Kathodenspannung UC = −3, 00 kV
• Anode (erste Driftröhre) U0 = 4, 90 kV
• Falle (zentrale Driftröhre) UA = 4, 830 kV
• Barriere (letzte Driftröhre) UB1/2 = 4, 860 kV bzw. 4, 000 kV
Die Driftröhrenspannungen entsprachen hierbei den Ergebnissen der Vorversuche zur
Optimierung des Fallenpotentials für den Ioneneinschluss und -einfang, beschrieben
in Sektion 4.1. Aus der Spannungsdifferenz der mittleren Driftröhre zur Kathode er-
gibt sich die Beschleunigungsspannung des Elektronenstrahls, welche einer Energie
von Ee = 7, 8 keV entspricht. Diese liegt im Bereich des Optimums der Betriebspa-
rameter, siehe Sektion 4.1.
Die Spannung des Elektrodenrepeller- oder Extraktionselements wurde nicht durch
die Testversuche festgelegt. Diese ist aber für die Ionenoptik beim Einschuss extern
produzierter Ionen von Bedeutung. Abbildung 4.9 zeigt zwei Simulationen mit den
genannten Kathoden- und Driftröhrenspannungen und einer Ionenbeschleunigungs-
spannung von 5 V über der Spannung der Barrieredriftröhre. Die Extraktionsspan-
nungen waren hierbei -3,1 kV beziehungsweise -5,0 kV. Deutlich zu sehen ist, dass
der Betrag der Extraktionsspannung für die Injektion möglichst gering sein sollte, da
bei höheren Beträgen ein Fokuspunkt des einfallenden Strahls deutlich vor Eintritt
in den Fallenbereich auftritt, wodurch ein großer Teil der Ionen an der Extrakti-
onselektrode und am Elektronenkollektor absorbiert werden. Kleiner als -3,0 keV
darf die Spannung jedoch nicht gewählt werden, damit die mit -3,0 keV startenden
Elektronen wie vorgesehen in Richtung Elektronenkollektor reflektiert werden. So-
mit wurde folgender Wert für alle anschließenden Simulationen und Experimente
festgelegt:
• Extraktionsspannung Uex = −3, 10 kV .
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4.2.3 Abschätzung der optimalen Einschussenergie
Der Verlauf des elektrischen Feldes entlang der Strahlachse, mit den wie im vorigen
Abschnitt beschrieben eingestellten Spannungen, ist in Abbildung 4.10 a) darge-
stellt. Die periodische Struktur des Elektronenstrahls zeigt sich hierbei in Form einer
leichten Oszillation aufgesetzt auf den kastenförmigen Potentialverlauf der Driftröh-
renspannungen bei eingeschaltetem Strahl.
In das modifizierte Fallenpotential wurden im nächsten Schritt der Simulation
einfach geladene Ionen eingeschossen. Als Element wurde Kalium gewählt, da auch
in den im Anschluss durchgeführten Experimenten Kaliumionen verwendet wurden.
Die Anfangsbedingungen der Ionen waren dabei in x − x′ statistisch gleichverteilt
innerhalb der Grenzen xmin,max = ±5mm und x′min,max = ±12mrad. In y - Richtung
wurden alle Werte gleich Null gesetzt, da in der rotationssymmetrischen Geometrie
der Quelle die Betrachtung in zwei Dimensionen, in diesem Fall x und z, genügt.
Zwar muss hierbei beachtet werden, dass die r−z−Verteilung eines ausschließlich in
der x− z−Ebene verteilten Strahls sich von der eines realen Strahls unterscheidet,
welcher eine Ausdehnung in x− und y−Richtung besitzt. Da jedoch für die Simula-
tion keinerlei Informationen über die r−z−Verteilung eines realen Strahls vorlagen,
wurde die beschriebene Annahme willkürlich gewählt um dennoch einige generelle
Abschätzungen vornehmen zu können.
Abbildung 4.10 b) zeigt die unter diesen Bedingungen simulierten Ionentrajektori-
en beim Eintritt in die Falle bei einer Ionenbeschleunigungsspannung von erneut 5 V
oberhalb der Spannung an der als Barriere wirkenden letzten Driftröhre. Man sieht,
wie einige Ionen an den Wänden der Elektroden absorbiert werden. Um den dadurch
auftretenden Teilchenverlust zu verringern, muss die kinetische Anfangsenergie der
U
ex
 = -3.1 keV
U
ex
 = -5.0 keV
r
z
r
z
Abbildung 4.9: Simulation des K1+ - Einschusses für Uex = -3,1 kV und Uex = -5,0
kV, gestoppt nach 2 µs Ionenlaufzeit. Die Ionentrajektorien laufen
erneut von rechts nach links in die Quelle hinein.
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Abbildung 4.10: a) Verlauf der elektrischen Feldstärke entlang der Elektronenstrahl-
achse im Bereich der Ionenfalle. Die schwarze Linie entspricht dem
Verlauf ohne Berücksichtigung des Elektronenstrahls, die blaue Li-
nie gibt die Feldstärke unter Einbeziehung der negativen Raum-
ladung des Elektronenstrahls wieder. b) Field Precision TriComp
Simulation von in die Falle einströmenden Ionen (Ionentrajektorien
von rechts nach links einlaufend).
Ionen niedriger gewählt werden. Je geringer jedoch deren kinetische Energie ist,
desto mehr Teilchen werden an den hohen Potentialen des Driftröhrenbereichs re-
flektiert und somit daran gehindert, die Fallenregion zu erreichen. Es gilt demnach,
die Einschussenergie der Ionen zu optimieren um die Brütungseffizienz der EBIT zu
maximieren.
Für den Einfang der Teilchen gibt es verschiedene Möglichkeiten des Vorgehens.
Einerseits kann im gepulsten Modus eingefangen werden, das heißt die Ionen werden
mit genügend Energie eingeschossen, so dass sie bei geöffneter Falle das Driftröhren-
zentrum erreichen, jedoch bei geschlossener Falle nicht entkommen können. Diese
Variante ist zu empfehlen bei Quellen einfachgeladener Ionen mit hoher Strahlin-
tensität und kleiner Emittanz, da die Falle in einem einzigen Puls gefüllt werden
muss. Für die im nächsten Kapitel beschriebenen Experimente wurde jedoch eine
K1+ - Quelle verwendet, welche diese Anforderungen nicht erfüllt. Daher wurden
Simulation und Experimente folgendermaßen durchgeführt. Die Ionen werden bei
geschlossener Falle knapp über die Barriere hinweg eingeschossen, dann an der ers-
ten, kathodenseitigen Driftröhre reflektiert und laufen zurück in Richtung Barriere.
Gegeben dem Fall, dass die Ionen während ihres Umlaufs in der Falle zumindest eine
Stoßionisation erfahren, reicht ihre Energie bei optimaler Wahl der Ionenbeschleu-
nigungsspannung nicht mehr aus, um die Falle wieder zu verlassen. Auf diese Art
können Ionen beliebig lang in der Falle akkumuliert werden.
Um die Anfangsenergie der eingeschossenen Ionen für diese Variante des Einfangs
zu optimieren, wurde die Einfangswahrscheinlichkeit einfachgeladener Ionen in die
Quelle für verschiedene Energiepunkte numerisch berechnet. Nach dem simulierten
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Einströmen der Ionen in die Quelle wurden jeweils die Ionen selektiert, welche in
die Driftröhrensektion gelangen, einmal an der kathodenseitigen Driftröhrenspan-
nung Ua reflektiert werden und das Driftröhrenzentrum erneut erreichen. In einem
weiteren Simulationsschritt wurde diesen Ionen nun die Ladung q = 2 zugewiesen
und für 50 µs beobachtet, ob die Ionen mit der höheren Ladung nun die Falle ver-
lassen, auf die umgebenden Elektroden treffen oder durch das elektrische Potential
eingeschlossen in der Falle verbleiben.
Die Anzahl derjenigen Ionen, welche erfolgreich eingeschlossen werden konnten,
wurde festgehalten als Größe Ni. Da jedoch nicht alle Ionen tatsächlich innerhalb
ihrer Aufenthaltszeit in der Falle ionisiert werden, muss ein weiterer Faktor in die Be-
trachtung einfließen, welcher durch die Ionisationsrate unter den gegebenen Quellbe-
dingungen bestimmt wird. Diese lässt sich im Falle gaußförmig verteilter Elektronen-
und Ionendichten in radialer Richtung nach
RK1+→K2+ = σK1+→K2+
Ie
e 2pi (σ2e + σ
2
i )
Ni (4.6)
berechnen, siehe Formel (2.48). In diese Rate gehen einerseits die fixen Werte für
den Elektronenstrom Ie = 25mA, dessen Standardbreite σe = 49µm sowie der
Querschnitt für die Ionisation von K1+ zu K2+ ein. Für diesen ergibt sich unter den
gegebenen Umständen σK1+→K2+ = 6, 72 · 10−18 cm, berechnet mit Hilfe der Lotz -
Formel ([29]), siehe Kapitel 2.1.1.1.
Weiterhin ist die Rate abhängig von der Breite der Ionenverteilung innerhalb der
Falle σi. Diese sowie die Anzahl der gefangenen K2+ - Teilchen Ni verändern sich
bei unterschiedlichen Einschussenergien und sind bei deren Optimierung besonders
von Bedeutung. Um aus der Anzahl von Ionisierungsprozessen von K1+ zu K2+ pro
Sekunde die Gesamtzahl an Ionisierungsprozessen für eine bestimmte Teilchenmenge
Ni berechnen zu können, wird weiterhin noch die Aufenthaltszeit der Ionen in der
Falle benötigt, welche von der Restenergie der Ionen beim Durchqueren des Bereichs
der mittleren Driftröhre abhängt. Mit der Startenergie der Ionen Ei, beziehungsweise
der Geschwindigkeit der Ionen in der Falle vi,Falle =
√
2 (Ei, Start − eUA)/mi, sowie
der Fallenlänge le gilt für die Zeit, welche die Ionen in der Falle verbringen, bevor
sie diese wieder über die Barriere verlassen können, in paraxialer Näherung
tUmlauf =
2 le
vi,Falle
. (4.7)
Die Ergebnisse der Simulation für die Parameter Ni, σi und tUmlauf für eine Reihe
von Startenergien Ei,Start sind in Abbildung 4.11 a) zusammengefasst. Man sieht
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hierin, wie die Anzahl an eingefangenen Ionen Ni, auf den maximal erreichten Wert
Ni,max normiert, zunächst mit wachsender Ionenenergie zunimmt, dann stagniert
und schließlich wieder abnimmt, wenn die Energie der Ionen zu hoch wird, so dass
zu viele Teilchen die Falle trotz Ionisation zu q = 2 wieder verlassen. Die Ausdeh-
nung der Ionenwolke nimmt mit höherer Energie stetig zu. Die durchschnittliche
Umlaufzeit der Ionen wurde aus der mittleren Energie derjenigen Teilchen in der
Falle bestimmt, welche nach 50 µs noch eingefangen sind. Hierbei wurde, wie bereits
genannt, in paraxialer Näherung gerechnet, das heißt es wurde angenommen, dass
die kinetische Energie der Ionen ausschließlich der Bewegung in z−Richtung zuge-
teilt ist. Die Umlaufzeit der Ionen nimmt mit größerer Energie der Ionen ab, jedoch
bei größeren Energien mit immer geringerem Gradienten, da die besonders schnellen
Ionen die Falle bevorzugt vorzeitig verlassen und nicht mehr zur Bestimmung der
durchschnittlichen Umlaufzeit beitragen.
Mit diesen bisher einzeln präsentierten Werten wurde schließlich die Wahrschein-
lichkeit des Einfangs für jeden Energiepunkt nach
PEinfang = σK1+→K2+
Ie
e 2pi (σ2e + σ
2
i )
Ni,Falle
Ni,max
2le
vi,Falle
(4.8)
berechnet, was der Rate der Ionisationsprozesse pro Sekunde, normiert auf die Ge-
samtzahl der eingeschossenen Teilchen, multipliziert mit der Zeit, in der die Ionen
in der Falle ionisiert werden können, entspricht. Das Ergebnis dieser Berechnung ist
in Abbildung 4.11 b) gezeigt. Bei perfekter Abstimmung der Parameter des eintref-
fenden Strahls auf die Ionenoptik in der Quelle, was dem Fall Ni,Falle/Ni,max = 1
entspricht, kann laut dem Ergebnis maximal eine Einfangwahrscheinlichkeit von et-
wa 1h erreicht werden. Die optimale Ionenbeschleunigungsspannung liegt circa 13 V
über der an der mittleren Driftröhre angelegten Spannung und etwa 17 V unterhalb
der Barrierespannung an der extraktionsseitigen Driftröhre. Die beste Einschuss-
energie ist somit laut Simulation Ei, Start = 4843 eV. Dies bedeutet, dass die Ionen
nur in einem relativ zentrumsnahen Kanal, wo das Potential minimiert wird durch
die Raumladung des Elektronenstrahls, aber mit relativ wenig Restenergie in die
Falle einfliegen. Ein Vergleich des theoretischen mit dem gemessenen Ergebnis wird
in Kapitel 4.3 präsentiert.
4.2.4 Abschätzung der Akzeptanz
Mit den gleichen EBIT - Betriebsparametern sowie der optimierten Einschussener-
gie wurde im Anschluss durch eine Monte - Carlo - Simulation die Akzeptanzellipse
der EBIT bestimmt. Diese entspricht der Trajektorienraumellipse des idealen ein-
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a)
b)
Abbildung 4.11: a) Simulierte Parameter der eingeschossenen K1+ - Ionen in der
Falle. b) Einfangwahrscheinlichkeit PEinfang in Abhängigkeit der
Energie der eingeschossenen K1+ - Ionen, relativ zum minimalen
Punkt des Barrierenpotentials im Bereich der extraktionsseitigen
Driftröhre. Es wurden optimale ionenoptischen Bedingungen ange-
nommen, d.h. Ni,Falle/Ni,gesamt im Maximum = 1. Die gepunktete
Linie entspricht der Spannung an der mittleren Driftröhre, die ge-
strichelte Linie ist die Barrierespannung an der extraktionsseitigen
Driftröhre.
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Abbildung 4.12: Akzeptanzellipse der EBIT bei optimalen Bedingungen bezüglich
Fallenkonfiguration und Ioneneinschussenergie.
treffenden Strahls, für den keine Verluste durch den Ionentransport in die Falle
auftreten. Die Untersuchung wurde durchgeführt am Ort des Zusammentreffens des
Flanschs des EBIT - Extraktionskanals mit dem der angeschlossenen Vakuumanlage.
An dieser Stelle wurde erneut ein Ensemble von Ionen mit statistisch gleichverteilten
Werten für x und x′ ausgesandt, siehe Abbildung 4.12. Die Berechnung der Trajek-
torien wurde im Ionenverlustfall automatisch gestoppt, wenn das Teilchen auf eine
der Elektroden trifft. Erreicht ein Ion die Falle, lautete die Stoppbedingung, dass es
die Fallenmitte einmal durchqueren, an der kathodenseitigen Driftröhrenspannung
reflektiert werden und die Fallenmitte ein zweites mal erreichen muss. Diejenigen
Ionen, deren Trajektorien innerhalb der Falle durch die zuletzt genannte Stoppbe-
dingung endeten, sind in der Grafik rot markiert.
Die Fläche, die diese Ionen im Trajektorienraum der Startbedingungen einnehmen,
kann mit einer Ellipse umschlossen werden. Ihre Fläche entspricht einer Emittanz
von circa ε = 3 mm mrad bei einer Ionenenergie von 4,8 keV. Teilchen mit Start-
bedingungen außerhalb dieser Ellipse erreichen die Falle nicht, sondern werden auf
ihrem Weg in die Falle an Elektroden absorbiert. Im besten Fall besitzt ein einge-
schossener Strahl am Eingang des Extraktionskanals also einen Durchmesser von
maximal 4 mm. Auf Grund der Neigung der Akzeptanzellipse sollte der Strahl ent-
sprechend leicht konvergent verlaufen mit einer Streuung der Trajektorienanstiege
von höchstens 1,5 mrad. Die Twiss - Parameter für den idealen Strahl lauten
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• β = 1.044 mm/mrad
• γ = 2.083 mrad/mm
• α = 1.084 ,
woraus sich ein Anstieg der Ellipse im x − x′ - Koordinatensystem von −α/β =
−1.038 mrad/mm berechnen lässt. In Einschussexperimenten sollten die Werte des
einfallenden Strahls möglichst genau diesem Idealfall angepasst werden.
4.3 Röntgenspektroskopische Messungen
In den bisher beschriebenen Testexperimenten und Simulationen wurden die opti-
malen Parameter für den Einschuss einfachgeladener Ionen in eine Dresden EBIT
bestimmt. Es folgt die Darstellung der experimentellen Verifizierung der Durch-
führbarkeit des Ladungsbrütens mit dieser Quelle. Der experimentelle Aufbau der
folgenden Messungen ist in Kapitel 3.3 dargestellt.
Mit den eingestellten Parametern aus den Testexperimenten und Simulationen
wurde der Einschuss einfachgeladener Kaliumionen realisiert. Hierfür wurden zu-
nächst, mit permanent geschlossener Falle und dauerhaftem Einschuss, röntgenspek-
troskopische Messungen durchgeführt, welche es erlaubten, die eingefangenen Ionen
direkt innerhalb der Falle nachzuweisen. Durch Maximierung des Röntgensignals
wurden geringfügige Korrekturen an den Quellen- und Strahlkanaleinstellungen vor-
genommen. Nach Optimierung aller Parameter ergaben sich die in Abbildung 4.13
gezeigten Spektren. Dargestellt ist ein Spektrum mit geblocktem K1+ - Strahl und
eingelassenem Argongas zur Überprüfung des Signals der Ionen in der Falle. Im
Vergleich zum ebenfalls dargestellten Hintergrundspektrum sieht man deutlich die
Kα− und Kβ−Linien, die in der Auflösung des Detektors überlappen, aufgesetzt auf
ein vergleichsweise schwaches Bremsstrahlungsspektrum. Das Hintergrundspektrum
wurde mit zugedrehtem Argoneinlass aufgenommen. Das Signal verschwand voll-
ständig. Anschließend wurde die Blockade im K1+ - Strahlengang entfernt und, bei
weiterhin geschlossenem Argoneinlass, erneut ein Spektrum aufgenommen. Hierin
ist wiederum eine Struktur aus überlappenden Kα - und Kβ - Linien zu erkennen,
jedoch um circa 400 eV versetzt, was der Verschiebung der charakteristischen Rönt-
genlinien von Argon im Vergleich zu Kalium entspricht. Die Intensität des Signals
bei gleicher Messzeit ist nur geringfügig schwächer, was darauf hinweist, dass die Fal-
le durch die Beladung mit Kalium in etwa im gleichem Maße wie durch die Beladung
mit Argongas gefüllt werden kann.
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Abbildung 4.14: Integrierte Ereignisse der Kalium - K - Linien nach je 250 s Mess-
zeit für verschiedene Spannungsdifferenzen zwischen der K1+ - Be-
schleunigungsspannung Ui,Start und der Höhe des Barrierenpotenti-
als (UB − Ue) beim Eintritt in die Falle.
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Wie erwähnt konnte, auf Grund fehlender Strahldiagnostik, nicht überprüft wer-
den, in wie weit der einfallende Strahl der durch die Akzeptanzellipse vorgegebenen
idealen Trajektorienraumverteilung entsprach. Die in der Monte - Carlo - Simulati-
on berechnete Abhängigkeit der Einfangwahrscheinlichkeit von der Ionenstartener-
gie konnte hingegen mit Hilfe der Fläche der integrierten Peaks des Röntgensignals
bei verschiedenen Einschussenergien nachvollzogen werden. In Abbildung 4.14 sind
Rechnung und Experiment gegenübergestellt. Beide Kurven besitzen ein scharfes
Maximum, welches, bei steigender Einschussenergie, innerhalb von circa 5 V be-
ziehungsweise 15 V auf eine bestimmte Schwellenenergie folgt. Dass der Anstieg
der real gemessenen Kurve dabei etwas weniger steil verläuft, kann mit der end-
lich breiten Energieverteilung der Ionen erklärt werden, welche in der Simulation
als monoenergetisch angenommen wurden. Nach Erreichen des Maximums sinkt die
Einfangwahrscheinlichkeit in beiden Fällen in etwa im selben Maße. Die Flanke des
Abfalls verläuft dabei flacher als die des Anstiegs, da die Ionen mit niedrigen Ener-
gien die Eingangsbarriere der Falle zuerst nur durch einen “Kanal” im Fallenzentrum
erreichen, wobei der Überlapp mit dem Elektronenstrahl groß ist. Bei höheren Ener-
gien sinkt der Überlapp mit dem Ionenstrahl langsam, wodurch auch die Einfang-
wahrscheinlichkeit abnimmt. Auch werden mehr und mehr Ionen an verschiedenen
Randelektroden absorbiert, wodurch der treppenartige Abfall der Kurve in der Si-
mulation erklärt werden kann. In der Messung sind solche feineren Strukturen nicht
zu erkennen, was erneut damit zusammenhängt, dass die Ionen in der Realität nicht
monoenergetisch sind sondern eine endlich breite Energieverteilung besitzen.
Der Verlauf der Kurven ist ähnlich, allerdings fällt auf, dass deren Maxima um
etwa 15 V versetzt sind. Es wurde gemessen, dass die optimale Beschleunigungs-
spannung in etwa auf gleicher Höhe mit dem tiefsten Punkt des Potentials der Ein-
trittsbarriere liegt. Die Differenz zur Simulation kann in diesem Fall durch einen
Fehler der angezeigten Werte an den Spannungsquellen beziehungsweise geringfü-
gigen Unterschieden in den Bezugsspannungen erklärt werden. Abweichungen von
15 V im Vergleich zu etwa 4,5 kV entsprechen einigen wenigen h. Die optimale
Energie konnte jedoch durch eine Messreihe mit der durch die Simulation bekannten
notwendigen Genauigkeit von wenigen Volt gefunden werden. Alle folgenden Experi-
mente wurden mit den experimentell verifizierten optimalen Spannungen, aufgelistet
in Kapitel 4.2.3 und nochmals dargestellt in Abbildung 4.13, sowie einer Ionenbe-
schleunigungsspannung von
• Ui, Start = 4831 V
durchgeführt.
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4.4 A/q - Analyse des extrahierten Strahls
Für die Analyse der extrahierten Pulse aus der Quelle kamen nun weitere, bisher un-
benutzte Elemente der Anlage, wie ein gepulster Quadrupol zwischen K1+ - Quelle
und EBIT, zum Einsatz. Das Zeitschema des Einschusszyklus mit Periodendauer tF
ist in Grafik 4.15 zu sehen. Die Falle der EBIT ist für eine bestimmte Ionisierungs-
zeit geschlossen und wird während der Extraktion für typischerweise 20 µs geöffnet.
Der aus der Quelle extrahierte Puls erreicht den Quadrupol wenige Mikrosekunden
nach Fallenöffnung. Zu diesem Zeitpunkt muss der Quadrupol bereits stabil auf der
für das Umlenken benötigten Spannung stehen, daher wurde dieser 20 µs vor Fal-
lenöffnung eingeschaltet. Bei Schließung der Falle wurde auch der Quadrupol wieder
auf Erdpotential gesetzt, um die Ionen ungehindert in die EBIT einströmen zu las-
sen. Da Einzellinse 1 benötigt wurde, um erfolgreich Ionen in der Falle zu sammeln,
konnte weiterhin die Ioneneinschusszeit tInjektion durch deren Pulsung variiert wer-
den, was zusätzliche Möglichkeiten für die Kontrolle des Ladungsbrütungsvorgangs
schuf.
Auch für die Extraktion der Ionen aus der Falle wurden zunächst Simulationen,
in diesem Fall SIMION - Rechnungen [79] der Strahldynamik im Transportkanal,
durchgeführt und die Voreinstellungen der ionenoptischen Elemente später bei lau-
fendem Strahl angepasst. Dessen Analyse erfolgte durch schrittweise Variation der
Feldstärke des Umlenkmagneten. Da die Trajektorien der Strahlkomponenten je
nach A/q - Verhältnis unterschiedliche Radien im Magnetfeld besitzen und der Fa-
raday - Becher das Signal für jeweils einen bestimmten Radius detektiert, kann so
das Spektrum der verschiedenen Ionenspezies untersucht werden, aus denen sich der
Strahl zusammensetzt. Für jede Ionisationszeit wurden außerdem die Transmission
beziehungsweise Verluste des Strahls von der Quelle bis zum Faraday - Becher 3 mit
Hilfe eines A/V - Verstärkers in Verbindung mit einem Oszilloskop überprüft und
in die anschließende Auswertung der A/q - Spektren einbezogen.
Abbildung 4.16 zeigt eine Auswahl an Spektren für verschiedene Ionisationszei-
ten. Einzellinse 1 wurde hierfür zunächst nicht gepulst betrieben, so dass über die
gesamte Zeit, während der Quadrupol auf Erdpotential geschaltet war (“HV aus”),
eingeschossen wurde. Man sieht, wie anfänglich Restgasionen das Spektrum domi-
nieren, während sich nach und nach Kalium durchsetzt. Ab 100 ms ist nur noch
Kalium im Spektrum vorhanden. Anschließend setzt sich die Entwicklung der La-
dungszustände von Kalium fort, bis nach circa 1000 ms der Gleichgewichtszustand
erreicht ist. Bei einer Elektronenstromstärke von 23 mA konnte in dieser Messreihe
maximal wasserstoffähnliches Kalium nachgewiesen werden. Im Vergleich mit vor-
angegangenen Messungen zur Bestimmung des Ionisationsfaktors der Quelle, siehe
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Abbildung 4.15: Zeitschema für die K1+ - Injektion. Injeziert wird, während der
Quadrupol auf Erdpotential gesetzt ist (“HV aus”). Die Extraktion
eines Ionenpulses aus der EBIT erfolgt bei Fallenöffnung (“Falle
auf”).
Abbildung 4.16: A/q - Analyse der extrahierten Pulse aus der EBIT für verschie-
dene Fallenzeiten bei kontinuierlicher K1+ - Injektion. Die grauen
Linien repräsentieren die A/q - Verhältnisse der Kalium - Ladungs-
zustände. Die roten beziehungsweise blauen Linien in den Spektren
bis 50 ms stehen für die Ladungszustände der Sauerstoff - und Koh-
lenstoff - Restgasionen. Die Zahlenmarkierungen geben den jeweils
am häufigsten vertretenen Ladungszustand der Verteilung an.
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Abbildung 4.17: Veränderung des A/q - Spektrums für tF = 1000 ms bei Variation
der Länge des injizierten K1+ - Pulses tInjektion.
Abbildung 2.7, entspricht das Ergebnis der Entwicklung der Ladungszustände den
Erwartungen und die Angabe des Wertes von
jeτ =
qmax−1∑
i=0
1
σEIIi→i+1
≈ (1...2) · 1021 cm−2 (4.9)
konnte bestätigt werden.
Bei kontinuierlicher Injektion einfachgeladener Kaliumionen über beinahe den ge-
samten Fallenzyklus ist es nicht ausgeschlossen, dass die Falle bereits nach einigen
Millisekunden bis an die Grenze ihrer Kapazität gefüllt ist und weitere einströmen-
de Teilchen auf Grund der zunehmenden Neutralisation der negativen Raumladung
des Elektronenstrahls nicht mehr eingefangen werden können. Daher wurde, nach
der gelungenen Reextraktion der ladungsgebrüteten Teilchen, die Einschusszeit mit
Hilfe der gepulsten Einzellinse 1 schrittweise verkürzt. Abbildung 4.17 zeigt, wie
sich das Spektrum der nach 1000 ms extrahierten Ionen aus der Quelle mit immer
kürzer werdender Einschusszeit zu Beginn des Fallenzyklus entwickelt. Bis hin zu
einer Einschusszeit von 20 ms bleibt das Spektrum der Ladungszustände bis auf
geringfügige, messbedingte Schwankungen der Peakintensitäten unverändert. K17+
ist dominant und geringe Mengen an K18+ sind zu erkennen. Die Spitzen bei 40 ms
sind zufälligen Messfehlern zuzurechnen. Erst bei weniger als 20 ms dauerndem Ein-
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Abbildung 4.18: a) Zeitliche Entwicklung des Kalium- und Restgasionenanteils der
Ladung im extrahierten Puls aus der EBIT bei kontinuierlicher K1+
- Injektion. b) Siehe Abbildung 4.18 a), für tInjektion = 20 ms. c) Zeit-
liche Entwicklung der Anzahl aus der Falle extrahierter Kalium-
und Restgasionen bei kontinuierlicher K1+ - Injektion. d) Siehe
Abbildung 4.18 c), für tInjektion = 20 ms, mit Illustration zur Be-
stimmung der K1+ - Ioneneinfangrate.
schuss treten Veränderungen auf. Das Signal der Kalium - Ladungszustände sinkt
und es ist mehr und mehr Restgas im Spektrum vorhanden, bis kein Kalium mehr
eingeschossen wird und, wie zu erwarten, auch keine Kaliumionen mehr im Spek-
trum nachzuweisen sind. Damit wurde einerseits gezeigt, dass eine Einschusszeit von
tInjektion = 20 ms ausreicht um die Falle bis zum maximalen experimentell erreich-
baren Stand zu füllen, und andererseits bewiesen, dass der Einschuss mit Hilfe der
elektrostatischen Strahlkanalelemente gezielt gesteuert werden kann.
In den in Abbildung 4.18 dargestellten Graphen ist zusammengefasst, wie sich die
Gesamtladung und Teilchenzahl der Kalium- und Restgaskomponenten innerhalb
der Falle bei kontinuierlichem beziehungsweise 20 ms dauerndem Einschuss zeitlich
entwickelt. Betrachtet man zunächst die Entwicklung der Gesamtladungen in den
Abbildungsteilen a) und b), fällt auf, dass für beide Varianten die Falle bis 50 %
der Gesamtkapazität gefüllt werden kann. Für die Gesamtkapazität wurde dabei die
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Anzahl negativer Ladungen des Elektronenstrahls verwendet, welche durch ihren
Raumladungseffekt die elektrostatische Potentialmulde für den Ioneneinschluss bil-
den. Mit Ie = 25 mA und ve =
√
2Ee/me ≈ 5 · 107 m/s ergab sich hierfür ein Wert
von Cmax = Ie le/ve ≈ 7 pC. Im Unterschied zur kontinuierlichen Injektion dauert
die Verdrängung der Restgasionen aus der Falle bei gleichbleibender Ionengesamtla-
dung jedoch länger, da die Falle nach 20 ms nicht mehr mit nachströmenden, einfach
geladenen Kaliumionen geflutet wird. Da der mittlere Ladungszustand der Ionen-
verteilung mit der Zeit aber wächst und die Kaliumionen mit ihrer höheren Ladung
bessere Einschlussbedingungen erfahren, werden auch hier die Restgasionen bis zum
Ende der Messzeit vollständig verdrängt und die Falle ist im Gleichgewichtszustand
mit etwa der gleichen Anzahl an Ladungen der Kaliumionen gefüllt.
Auf die Teilchenzahl übertragen ergeben sich die in den Abbildungsteilen c) und
d) dargestellten Zusammenhänge. Man sieht, dass sich bei längerem Einschuss kurz-
zeitig eine wesentlich höhere Anzahl an Kaliumionen in der Falle aufhält als bei
kürzeren Einschusszeiten. Da die Fallenkapazität jedoch durch die gespeicherte La-
dungsmenge begrenzt ist und der mittlere Ladungszustand der Kaliumionenvertei-
lung mit steigender Ionisationszeit zunimmt, geht dieser Überschuss im Vergleich
zur konstanten Teilchenzahl bei kürzerem K1+ - Einstrom wieder verloren und im
Gleichgewicht werden, innerhalb der Fehlergrenzen, in etwa gleiche Kaliumionen-
zahlen gemessen.
Aus dem Verhältnis des Anstiegs der Kaliumionenzahl zur Anzahl der pro Sekun-
de in die Falle einströmenden einfachgeladenen Kaliumionen kann die Einfangeffi-
zienz der Dresden EBIT in Verbindung mit der im Experiment verwendeten Ein-
schusstestanlage bestimmt werden. Wie in Abbildung 4.18 d) gezeigt, betrug die
Ioneneinfangrate (4, 2 ± 0, 7) · 107 s−1. Der an Faraday - Becher 1, direkt vor dem
Quelleneingang, gemessene K1+ - Strom von IK1+ = 30 nA entsprach einer Anzahl
einströmender Teilchen von 1, 9 · 1011 s−1. Anders ausgedrückt wurden nach 20 ms
etwa 8 · 105 eingefangene von ursprünglich 30 nA · 20 ms/e = 3, 7 · 109 eingeström-
ten Teilchen nachgewiesen. Daraus ergibt sich eine Einfangeffizienz in die Quelle
von E = (2, 2± 0, 6) · 10−4. Dieser Wert liegt unterhalb der berechneten möglichen
Einfangeffizienz von etwa einem Promill, welche bei ideal eingestellter Ionenoptik
und einer Strahlemittanz kleiner 3 mm mrad erreicht werden kann. Die Abweichung
ist dadurch zu erklären, dass die Emittanz der Primärionenquelle größer ist als die
Akzeptanz der EBIT. Die mit der Quelle erreichten Brütungseffizienzen in einzel-
ne Ladungszustände können auf ähnliche Weise berechnet werden. Hierfür sind die
Teilchenzahlen, bestimmt aus den jeweiligen Peaks der A/q - Spektren, mit der ein-
geschossenen Anzahl der Teilchen pro Puls, N1+ = 1, 9 · 1011 s−1 2 · 10−2 s = 3, 8 · 109
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Tabelle 4.1: Erreichte Brütungseffizienz B, benötigte Ionisationszeit tF, absolute
und relative Häufigkeit Nq+ beziehungsweise Nq+,rel für Kq+ Ionen bei
Injektion von K1+ - Pulsen mit einer Intensität von (30 ± 2) nA und
einer Länge von 20 ms.
q e− Konfig. tF(ms) Nq+ (105) Nq+,rel (%) B (10−5)
9+ [Ne] 50 2,4±0,5 29 6,3±1,6
14+ [He] 2s2 2p1 300 2,7±0,5 32 7,2±1,8
17+ [He] 1000 5,6±1,1 45 15,3±3,8
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Abbildung 4.19: a) Lage der Elektronenenergie Ee im Verhältnis zu den Schwellen-
energien der Elektronenstoßionisationsquerschnitte für Kq+. b) A/q
- Spektrum für tF = 3000 ms.
ins Verhältnis gesetzt werden. Eine Übersicht der erreichten Brütungseffizienzen und
weiterer Resultate dieser Messreihe ist in Tabelle 4.1 dargestellt.
Die gemessenen Brütungseffizienzen nehmen für höhere Ladungszustände bis hin
zu heliumähnlichem Kalium zu. Dies ist damit zu begründen, dass die Gesamtzahl
der Kaliumionen gleich bleibt während die Ladungszustandsverteilung allmählich
schmaler wird, da die Wirkungsquerschnitte beziehungsweise Ionisationsraten für
höhere Ladungszustände mehr und mehr abnehmen. Die nach Lotz [29] berechneten
Wirkungsquerschnitte für die verwendete Ionenenergie sind in Abbildung 4.19 a) ge-
geben. Deren Zusammenhang mit den Ionisationsraten und charakteristischen Zeiten
bis zum Eintreten der jeweiligen Ionisation wurde in Kapitel 2.2.2.4 behandelt. Beim
Erreichen des heliumähnliche Zustands ist der Querschnitt der nachfolgenden Ioni-
sationsstufe zu wasserstoffähnlichem Kalium bei der verwendeten Elektronenenergie
schließlich sehr gering beziehungsweise die Rate der Ionisationen von K17+ zu K18+
ist klein, auch im Verhältnis zu den der Ionisation entgegenwirkenden Rekombi-
nationsraten, während die vorhergehenden Ionisationsschritte wesentlich schneller
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ablaufen. Daher konnten K18+ und K19+ nur in verhältnismäßig kleinen Mengen
produziert werden, während für K17+ eine relative Häufigkeit im Spektrum von bis
zu 50 % erreicht wurde, siehe Abbildung 4.19 b). Ein gezieltes Setzen der Elektronen-
strahlenergie nahe der Schwellenenergie zur Ionisation einer bestimmten Schale des
verwendeten Elements kann also bewirken, dass sich besonders viele Ionen in einem
Ladungszustand sammeln, was zu einer Erhöhung der Brütungseffizienz führt.
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Dresden EBIS-A
5.1 Vorbereitende Testmessungen
5.1.1 Optimierung der Anlagenbetriebsparameter für den
Einschuss
In Kapitel 4 wurde gezeigt, dass das Ladungsbrüten mit der kleinsten Quelle der
Dresden EBIS/T - Reihe, der Dresden EBIT, möglich ist. Die Erfahrungen, die bei
den Versuchen mit dieser Quelle gesammelt wurden, konnten anschließend auf die
Dresden EBIS-A [26] übertragen werden, welche eine um etwa eine Größenordnung
höhere Fallenkapazität besitzt und somit auch für die Ladungsbrütung schwererer
Elemente geeignet ist, für die höhere Ladungszustände auftreten und somit höhere
Kapazitäten für die Speicherung gleicher Teilchenmengen benötigt werden.
In der Vorbereitung auf die Einschussexperimente mit der EBIS-A an der MBF -
Anlage wurden zunächst eine Reihe von Testexperimenten und Simulationen durch-
geführt, analog zu den Versuchen mit der EBIT an HITRAP. Auf eine tiefgehen-
de Optimierung der Betriebsparameter durch Untersuchung der Veränderung der
Elektronenstromdichte wurde jedoch aus zweierlei Gründen verzichtet. Einerseits
stand nur begrenzt Messzeit zur Verfügung, andererseits war die Einstellung der
Parameter an dieser Quelle weniger kritisch. Beispielsweise durchläuft der Elektro-
nenstrahl zwar auch im Falle der EBIS-A mehrere Minima und Maxima der Elek-
tronendichte entlang der Achse. Während die Wellenlänge der Strahloszillation der
EBIT für die in den Experimenten gewählten Einstellungen jedoch in der gleichen
Größenordnung wie die gesamte Fallenlänge lag und die Leistung der Quelle dadurch
für unterschiedliche Elektronenenergien schwankte, lagen mehrere Wellenlängen der
Strahloszillation im Ioneneinschlussbereich der EBIS-A, auf Grund ihres mehr als
doppelt so starken Magnetfelds und der etwa dreimal längeren Falle. Schwankun-
gen der Quellenleistung, welche auf das Überwiegen von Maxima oder Minima der
Elektronendichte deuten, sind bei variierter Elektronenenergie kaum zu beobachten.
85
5 Ladungsbrüten mit einer Dresden EBIS-A
Zusammengefasst wurden für die Einschussexperimente folgende Parameter ver-
wendet, welche den aus der Erfahrung gewonnenen Standardwerten für den Quel-
lenbetrieb entsprechen:
• Elektronenstrom Ie = 80mA
• Kathodenspannung UC = −3, 00 kV
• Anode (erste Driftröhre) U0 = 8, 80 kV
• Falle (zentrale Driftröhre) UA = 8, 515 kV
• Barriere (letzte Driftröhre) UB1/2 = 8, 585 kV bzw. 8, 415 kV
• Extraktionsspannung Uex = −4, 6 kV
• Extraktionslinsenspannung UEL1 = 1, 5 kV .
Hierbei ist UEL1 die Spannung an einer zusätzlichen, in den Extraktionskanal der
EBIS integrierten Linse. Die Ionenenergie und Linsenspannungen für den Einschuss
des Au - Strahls wurden, basierend auf den Erkenntnissen aus den Experimenten
mit der Dresden EBIT, wie folgt eingestellt. Die Beschleunigungsspannung der Au -
Ionen wurde anfangs identisch zur Spannung an der Barrieredriftröhre UB1 gesetzt.
Die ionenoptischen Parameter wurden, analog zum Vorgehen an der EBIT, zunächst
wiederum so gewählt, dass der Au - Strahl bestmöglich auf die Kathode der EBIS-A
fokussiert wurde, auf welcher der Ionenstrom gemessen werden konnte. Im Anschluss
erfolgte der röntgenspektroskopische Nachweis eingefangener Ionen in der Falle und
die Einschussparameter wurden während dieser Messung nachoptimiert.
5.1.2 Analyse der Trajektorienraumverteilung des
eingeschossenen Strahls
Nach der Optimierung der Ionenoptik für den Einschuss wurde überprüft, in wie
weit die Akzeptanzellipse der EBIS-A mit der Emittanz des eingeschossenen Strahls
übereinstimmt. Hierzu wurde der von der LMAIS emittierte Strahl, wie in Kapitel
3.4 beschrieben, um 90° in Richtung Pepper - Pot - Emittanzmeter umgelenkt, in-
dem die Quadrupol-Elektroden in umgekehrter Weise wie für den Einschuss in die
EBIS-A gepolt wurden. In Abbildung 5.1 ist die zur Auswertung verwendete Pep-
per - Pot -Aufnahme dargestellt. Alle Quellenparameter sowie die Einstellungen der
ionenoptischen Elemente entsprachen bei dieser Messung den für den Einschuss opti-
mierten Werten. Die Beschleunigungsspannung der Ionen betrug Ui, Start = 8, 70 kV,
der Ionenstrom lag bei IAu1+ = 35 nA.
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Abbildung 5.1: Abbildung des Au1+ - Strahls auf dem Pepper - Pot - Emittanzmeter.
An der Aufnahme selbst, sowie an den ebenfalls dargestellten Projektionen der
Peaks auf die x - und y - Achse, ist deutlich der Einfluss des Quadrupols auf die
Strahlform zu erkennen. In y - Richtung blieb der Strahl unverändert, während er
in x - Richtung am Ort der Messung um mehr als einen Faktor Zwei verbreitert
wurde. Auch an den Trajektorienraumverteilungen, dargestellt in Abbildung 5.2, ist
der Effekt zu erkennen. Die Ellipse der x - Dimension nimmt einen deutlich breiteren
Bereich ein, an deren Rand werden Beträge mittlerer Trajektorienanstiegswinkel von∣∣x′j∣∣ & 7mm mrad erreicht. Die Ellipse in y - Richtung ist hingegen weniger als halb
so breit, die maximalen mittleren Anstiegswinkel der Teilchentrajektorien liegen
hier etwa bei
∣∣y′j∣∣ & 3mm mrad. Die Berechnung der Emittanzen des Strahls für
die angegebene Ionenenergie von Ei = 8, 7 keV ergab εx, rms = 20, 4± 8, 3 mm mrad
beziehungsweise εy, rms = 7, 6± 3, 0 mm mrad.
Die experimentellen Ergebnisse für die Emittanz des Strahls aus der LMAIS bei
den gegebenen Parametern wurden anschließend mit der Akzeptanz der EBIS-A
gegenübergestellt, um Aussagen darüber treffen zu können, welchen Anteil die Ab-
stimmung der LMAIS - Emittanz auf die EBIS-A - Akzeptanz an der Reduktion
der Einfangeffizienz bei der Ladungsbrütung der Au - Ionen hatte. Für die Pepper
- Pot - Analyse beziehungsweise für den Einschuss in die EBIS-A wurde der Strahl
in die jeweils entgegengesetzte Richtung abgelenkt, allerdings waren alle ionenopti-
schen Elemente auf dem Weg zwischen LMAIS und Pepper - Pot beziehungsweise
EBIS-A identisch. Der Abstand von Quadrupolmitte bis Pepper - Pot - Lochblende
entsprach außerdem dem Betrag des Abstands von der Mitte des Quadrupols bis 2
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Abbildung 5.2: Experimentell bestimmte Trajektorienraumellipsen des Au - Strahls
in x− und y−Dimension am Ort des Pepper - Pot - Emittanzmeters.
Abbildung 5.3: Rote Punkte: Akzeptanz der EBIS-A, bestimmt analog zur Simula-
tion dargestellt in Abbildung 4.12. Blaue bzw. grüne Linien: Gemes-
senen Emittanzellipsen des eingeschossenen Strahls in x - bzw. y -
Richtung. Die durchgezogenen Linien entsprechen der rms - Emit-
tanz, die gestrichelten Linien geben die Vierfachemittanz wieder.
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cm hinein in den Extraktionskanal der EBIS-A, welcher bei den verwendeten Span-
nungen bis zu dieser Eindringtiefe ein elektrostatisches Potential auf der Quellachse
von maximal 0,5 V aufweist und somit noch als annähernd frei von elektrischen
Feldern aufgefasst werden kann.
An dieser Stelle, genau bei 248 mm Entfernung zur Fallenmitte, wurde nun die
Akzeptanzellipse der EBIS-A mit Hilfe einer Monte - Carlo - Simulation bestimmt.
Das hierbei verwendete Vorgehen war identisch zu dem bei der Bestimmung der
Akzeptanz der EBIT, beschrieben in Kapitel 4.2.4. Der Vergleich mit den experi-
mentell bestimmten Emittanzellipsen ist in Abbildung 5.3 gezeigt. Optimal für den
Einschuss in die EBIS-A ist, wie zuvor im Falle der EBIT, erneut ein leicht fokus-
sierter einfallender Strahl. Bei Ionen der Energie Ei = 8, 7 keV sollte dessen Durch-
messer geringer als 1 cm sein. Seine Emittanz sollte die Akzeptanz der EBIS-A von
52 mm mrad nicht überschreiten.
Die experimentell bestimmten Werte von εx, rms = 20, 4 mm mrad und εy, rms =
7, 6 mm mrad liegen innerhalb des Akzeptanzgrenzwerts der EBIS-A. Jedoch konn-
ten, wie in Abbildung 5.3 zu erkennen, die Twiss-Parameter des einfallenden Strahls
nicht optimal auf die Akzeptanzellipse eingestellt werden, da zwischen Quadrupol
und EBIS-A keine geeignete Linse im Strahlenverlauf existierte. Eine Anpassung
vor allem der transversalen Komponente des Strahls an die Akzeptanz der Quelle ist
jedoch unbedingt erforderlich um hohe Injektionseffizienzen zu erhalten. Unter der
Annahme, dass alle Ionen mit Trajektorienraumkoordinaten außerhalb der Akzep-
tanzellipse der EBIS für den Brütungsvorgang verloren gehen, ergab die Simulation,
dass die Einfangeffizienz im Experiment durch die nicht-optimale Einstellung der
Ionenoptik um circa 75 % reduziert wurde. Dies ist bei der an späterer Stelle folgen-
den Betrachtung der Brütungseffizienzen einzubeziehen. Die Effizienzen können also,
durch Verbesserung der Anpassung der Emittanz des Au - Strahls an die Akzeptanz
der EBIT, in Zukunft noch deutlich gesteigert werden.
5.2 A/q - Analyse des extrahierten Auq+ - Strahls
Abbildung 5.4 zeigt das Zeitschema der gepulsten Elemente der Anlage für die Ein-
schussexperimente mit der Dresden EBIS-A. Anders als im Falle der HITRAP -
Anlage wurde an der MBF keine gepulste Linse verwendet, statt dessen wurde die
Einschusszeit direkt durch die Schaltung des Quadrupols bestimmt. Da der Ein-
schuss an dieser Anlage im 90° Winkel erfolgte, war tInjektion identisch mit der Zeit,
für welche sich der Quadrupol im eingeschalteten Zustand befand. Zur Maximierung
der Einfangeffizienz wurden Energie sowie Start- und Endzeit des eingeschossenen
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Abbildung 5.4: Zeitschema der Au1+ - Injektion.
Pulses variiert. Die Einschussenergie entsprach nach Abschluss der Optimierung ei-
ner Ionenbeschleunigungsspannung von Ui, Start = 8, 70 kV , welche etwa 100 V über
der Barrieredriftröhrenspannung lag. Hierbei muss, wie im Falle der Messungen an
der Dresden EBIT, beachtet werden, dass diese Differenz, berechnet aus an der An-
zeige der Spannungsversorgung abgelesenen Werten, unter Umständen um einige 10
Volt vom realenWert abweicht. Im nächsten Schritt wurden Start- und Endzeitpunkt
der Injektion verschoben. Da die Zeitsteuerung der gepulsten Spannungen eine Un-
genauigkeit von mindestens 10 ms aufwies, wurde die Falle für 100 ms geöffnet und
eine Schrittweite von 10 ms für die Veränderung der Pulslänge verwendet. Bei festen
Werten für die Ionisationszeit, tF = 1 s, sowie für die Startzeit, tInj, Start = 50ms,
wurde die Injektionszeit tInjektion wiederum verkürzt bis ein Rückgang des Signals
der eingeschlossenen Ionen zu erkennen war. Die optimale Einschusszeit betrug bei
einer am 4SFC 2 gemessenen Au1+ - Stromstärke von IAu1+ = 35 nA einen Wert von
tInjektion = 50 ms .
Neben der Dauer des Einschusspulses wurde auch der Zeitversatz zwischen dem
Schließen der Falle und dem Pulseinschuss variiert. In Abbildung 5.5 sind zwei Gra-
phen zum optimalen zeitlichen Verlauf des eingeschossenen Pulses dargestellt. Bei
Schließen der Falle in der Mitte des eingeschossenen Pulses, gemessen an 4SFC 2
vor der Quelle, ist das Signal der eingefangenen Ionen am stärksten. Das deutlich
ausgeprägte Maximum in Abbildungsteil a) impliziert die Realisierung eines anderen
Einfangprinzips als zuvor an der EBIT. Die Ionen wurden nicht über die geschlosse-
ne Fallenbarriere akkumuliert, sondern strömen zum großen Teil im offenen Zustand
ein und werden durch das Schließen der Falle am Wiederaustritt gehindert. Wird die
Falle zu früh geschlossen, werden mehr Ionen an der Barriere reflektiert. Schließt sie
zu spät, verlässt eine bestimmte Menge Teilchen die Falle wieder, bevor sie eingefan-
gen werden können. Bei Schließung der Falle nach 100 ms lagen die optimalen Werte
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Abbildung 5.5: Nachweis des gepulsten Einschusses: a) Anzahl reextrahierter Au -
Ionen in Abhängigkeit des Zeitpunkts des Pulseinschusses. b) Oszil-
loskopmessung an 4SFC2; Au1+ - Puls auf Zeitachse mit t = 0 ms
bei Fallenöffnung.
für den zeitlichen Ablauf der Injektion bei tInj, Start = 60 ms und tInj, Stop = 110 ms .
Mit dem beschriebenen Zeitschema der Injektion wurden die in Abbildung 5.6 ge-
zeigten A/q - Spektren gemessen. Wiederum wurde dafür ein 90° - Umlenkmagnet
verwendet und die Ionenströme je nach A/q - Verhältnis an einem Faraday - Becher
hinter dem Magneten aufgezeichnet. Transportverluste im Strahlkanal wurden, in
ähnlicher Weise wie in Kapitel 4.4 beschrieben, mit Hilfe eines A/V - Verstärkers
und eines Oszilloskops vermessen und in die Auswertung einbezogen. Von 100 ms
bis zu einer Sekunde kann anhand der dargestellten Spektren die Ladungszustand-
sentwicklung der mittleren Gold - Ladungszustände ab q = 30+ bis q = 55+ nach-
vollzogen werden. Ab 100 ms ist neben den Goldionen nur wenig Restgas in der
Falle vorhanden. Der unter dem Au49+ - Signal stetig anwachsende C3+/O4+ - Peak
stammt aus dem Überlauf der Falle, nicht aus dem extrahierten Puls.
Wie sich die Gesamtladungszahl und die Anzahl der Ionen pro Puls im Zeitver-
lauf verändert, ist Abbildung 5.7 zu entnehmen. Die Kompensation der elektrischen
Ladung des Elektronenstrahls erreicht einen Stand von etwa 30 %, über den ge-
messenen Zeitraum bleibt die Anzahl der Ladungen aus der Falle konstant. Wird
die Anzahl der Ladungen jedoch in Teilchenzahlen umgerechnet, sieht man einen
stetigen Verlust, der mit der Entwicklung zu höheren Ladungszuständen zusam-
menhängt. Mit etwa 30 % Elektronenladungskompensation ist das Maximum der
Fallenkapazität bereits bei tF = 50 ms erreicht. Während des Ionisationsprozesses
erhöht sich die Temperatur und auch der mittlere Ladungszustand der Ionen in der
Falle, somit werden einige Teilchen nicht mehr stark genug gebunden und verlassen
die Driftröhrenregion. Ein derartiger Ionenverlust ist beim Ladungsbrüten der Ka-
liumionen mit der Dresden EBIT nicht beobachtet worden. Der Effekt kann aber
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Q
Abbildung 5.6: A/q - Analyse der ladungsgebrüteten Goldionenpulse für unter-
schiedliche Ionisationszeiten tF.
(Ladung)
Q
Abbildung 5.7: Entwicklung der Gesamtladung beziehungsweise der Ionenanzahl pro
Puls aus der Falle in Abhängigkeit der Ionisationszeit.
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Tabelle 5.1: Erreichte Brütungseffizienz mit dem System LMAIS / EBIS-A für ver-
schiedene Au - Ladungszustände.
q e− Konfig. tF(ms) Nq+ (105) Nq+,rel (%) B (10−5)
33 [Kr] 4d10 100 5,1±0,5 13 6,1±1,2
43 [Kr] 250 4,6±0,5 14 5,7±1,2
51 [Ar] 3d10 700 5,3±0,5 20 6,3±1,3
55 [Ar] 3d6 2800 1,2±0,2 15 1,4±0,4
damit erklärt werden, dass durch die größeren Wirkungsquerschnitte der Ionisation
niedriggeladener Goldionen im Vergleich zu Kalium schneller höhere Ladungszu-
stände erzeugt werden. Begrenzte Ladungskapazität und wesentlich höhere mittlere
Ladung pro Teilchen bedeutet, dass die Grenze der Fallenkapazität bereits mit ge-
ringeren Teilchenzahlen erreicht wird, was die Brütungseffizienz schwerer Elemente
generell negativ beeinflusst.
Tabelle 5.1 fasst die erreichten Brütungseffizienzen für Goldionen verschiedener
Ladungszustände zusammen. Die Berechnung erfolgte im Wesentlichen analog zum
Vorgehen im Falle des Ladungsbrütens von Kalium mit der EBIT. Als einziger Un-
terschied musste hier in die Betrachtung einfließen, dass der Strahl aus der LMAIS
nicht zu 100 % aus einfachgeladenen Ionen besteht, sondern zu 30 % Au2+ enthält.
Die Teilchenzahlen Nq+ müssen demnach mit einer Zahl einströmender Ionen von
N1+ = 35 nA·50 ms/(1, 3 e) = 8, 4·109, mit e für die Elementarladung, ins Verhältnis
gesetzt werden. Obwohl mit der EBIS-A auf Grund ihrer tieferen Einschlusspoten-
tiale und größeren Fallenkapazität bessere Ergebnisse für die Brütungseffizienzen als
mit der EBIT zu erwarten sind, wurden wie im Falle der EBIT mit Kalium Wer-
te im Bereich von 10−5 bis 10−4 gemessen. Dies hat mehrere Gründe. Wie bereits
diskutiert, wird bei schwereren Elementen einerseits eine höhere Gesamtladungska-
pazität benötigt um die gleiche Menge an Ionen aufzunehmen, da deren mittlere
Ladungszustände größer sind. Andererseits gibt es bekannte Probleme des Ladungs-
brütens schwerer Elemente wie breitere Ladungszustandsverteilungen und längere
benötigte Ionisationszeiten, die eine stärkere Aufheizung der Ionen durch den Elek-
tronenstrahl zulassen, was die Wahrscheinlichkeit für größere Verluste während des
Brütungszyklus erhöht [19, 87].
Die Ladungszustandsverteilung erreicht nach etwa zwei bis drei Sekunden Ioni-
sationszeit in der EBIS-A den Gleichgewichtszustand. Der höchste gemessene La-
dungszustand war bei tF = 2800 ms q = 60, siehe Abbildung 5.8 a). Zwar lag die
verwendete Elektronenenergie von Ee = 11, 5 keV sogar über der Schwellenenergie
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Abbildung 5.8: a) A/q - Spektrum für tF = 2800 ms. b) Lage der Elektronenenergie
Ee im Verhältnis zu den Schwellenenergien der Elektronenstoßionisa-
tionsquerschnitte für Auq+. Zu Gunsten der Übersichtlichkeit wurde
lediglich eine Auswahl an Ladungszuständen dargestellt. Die Farben
der Linien entsprechen den verschieden besetzten äußersten Orbita-
len der Ladungszustände, wobei sich der Farbcode mit jeder neuen
Hauptquantenzahl n wiederholt. Die roten Linien stehen jeweils für
einfach besetzte s-Orbitale, Orange steht für vollständig, das heißt
mit zwei Elektronen besetzten s-Orbitalen. Die Farben Ocker und
Grün entsprechen einfach beziehungsweise voll besetzten p-Schalen,
Türkis und Blau bezeichnen d- sowie Violett und Magenta f-Orbitale.
für die Ionisation von Au68+ zu Au69+, was Abbildung 5.8 b) entnommen werden
kann, allerdings reichte der Ionisationsfaktor der Quelle nicht aus um zu derart
hohen Ladungszuständen zu gelangen. Die Ionen verlassen die Falle vorzeitig oder
rekombinieren zu schnell durch Stöße mit niedrig geladenen Ionen. Mit qmax = 60
und den im Experiment verwendeten Einstellungen ließ sich folgender Wert für den
Ionisationsfaktor der EBIS-A bestimmen:
jeτ =
qmax−1∑
i=0
1
σEIIi→i+1
≈ 3 · 1021 cm−2 . (5.1)
Hierbei wurden wiederum die Lotz - Formel ([29]) sowie Ionisierungsenergien aus
dem Flexible Atomic Code [75] verwendet. Im Vergleich zur EBIT hat die EBIS-
A somit einen nur geringfügig größeren Ionisationsfaktor, was auf etwa identische
Elektronenstromdichten schließen lässt. Dies ist sinnvoll, da die EBIS-A zwar ein
stärkeres Magnetfeld zur radialen Kompression besitzt, allerdings auch mit einer
größeren Kathode betrieben wird.
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Abbildung 5.9: Abbildung des aus der EBIS-A extrahierten, ladungsgebrüteten Au
- Strahls auf dem Pepper - Pot.
5.3 Bestimmung der Emittanz des extrahierten
Auq+ - Strahls
Anstelle des 90° - Umlenkmagneten wurde im Folgenden das im Strahlkanal in-
stallierte Pepper - Pot - Emittanzmeter verwendet, um die Trajektorienraumver-
teilung des hochgeladenen Goldionenstrahls sowie dessen Emittanz zu bestimmen.
Alle Quellparameter sowie die Einstellungen der Ionenoptik blieben unverändert,
die Werte sind in Kapitel 5.1 beziehungsweise 5.2 festgehalten.
Die Zykluszeit der gepulsten Hochspannungen der Anlage wurde zunächst auf
tF = 1000ms gesetzt. Mit einer kurzen Belichtungszeit von 300 ms wurde überprüft,
ob das Signal tatsächlich gepulst erscheint, oder ob Restgasionen, die permanent
über die geschlossene Barriere aus der Falle austreten, das Signal beeinflussen. Da
bei einer Abtastrate von drei Bildern pro Sekunde das Signal auf zwei Bildern voll-
kommen verschwand und nur bei einer von drei Aufnahmen deutlich zu sehen war,
konnte dies jedoch ausgeschlossen werden. Daraufhin wurde die Belichtungszeit er-
höht, so dass, je nach Fallenzeit, jeweils 20 Pulse aufsummiert wurden. Dies war
notwendig um das Signal-Rausch-Verhältnis zu verbessern und somit die Fehler bei
der anschließenden Auswertung der Abbildungen gering zu halten. Instabilitäten,
die eventuell zu leichten räumlichen Verschiebungen der Peaks von Puls zu Puls
führen können, wurden bei Vergleichen der Bilder aus der Einzelpulsanalyse nicht
beobachtet und somit vernachlässigt.
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Abbildung 5.10: Trajektorienraumellipsen des ladungsgebrüteten Au - Strahls am
Ort des Pepper - Pots, bei z = 1286 mm relativ zur Fallenmitte, in
x− und y−Dimension.
Abbildung 5.9 zeigt das für die folgende Analyse verwendete Bild bei tF = 1000ms
auf dem Schirm des Pepper - Pot - Emittanzmeters sowie die Projektionen der
Peaks auf x - und y - Achse. Die daraus folgenden Trajektorienraumellipsen sind in
Abbildung 5.10 dargestellt. Für die Emittanzen ergaben sich bei Ionenenergien von
Ei = q · 8, 6 kV und einem mittleren Ladungszustand von < q >= 51+ die Werte
εx, rms = 10, 0± 4, 6 mm mrad und εy, rms = 9, 1± 4, 0 mm mrad. Die Verteilungen in
beiden Dimensionen sind, abgesehen von geringfügigen, statistischen Schwankungen,
identisch, der reextrahierte Strahl kann als rotationssymmetrisch betrachtet werden.
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6 Anwendung des
Ladungsbrütens: Bestimmung
von Elektronenstoß -
Ionisationsquerschnitten
hochgeladener Goldionen
6.1 Motivation
Wie in der Einleitung erwähnt, wurde die Bestimmung der Elektronenstoß - Ioni-
sationsquerschnitte hochgeladener Goldionen im Anschluss an die Realisierung des
externen Einschusses von Gold in die Dresden EBIS-A als Anwendung der entwi-
ckelten Brütungstechnik durchgeführt. Wichtig sind Messwerte dieser Querschnitte
zur Überprüfung theoretischer Modelle und Vorhersagen für die fundamentale Atom-
physik. Auch in Bereichen der angewandten Physik wie der Fusionsforschung werden
Elektronenstoß - Ionisationsquerschnitte benötigt. Für Simulationen der Vorgänge
in Fusionsplasmen wird bisher meist auf semiempirische Berechnungen der Quer-
schnitte zurückgegriffen, siehe Abschnitt 2.1.1.1. Auch diese können mit Hilfe von
Messwerten überprüft und verbessert werden.
Insbesondere Goldionen mittlerer und hoher Ladungszustände spielen für indirekt
getriebene Trägheitsfusionsplasmen (Inertial Confinement Fusion, ICF) eine wichtige
Rolle. Hierbei werden Hochleistungslaserstrahlen in das Innere eines Goldhohlraums
geleitet, wo sie mit dem Wandmaterial wechselwirken und ein Plasma erzeugen, das
mittlere bis hohe Ladungszustände von Gold enthält. Dieses strahlt im Röntgen-
bereich, heizt und treibt somit die Implosion einer sich im Hohlraum befindenden
Kapsel, welche den Fusionsbrennstoff enthält. Um den Ablauf des Fusionsprozesses,
vor allem die Entwicklung der Gold-Ladungszustände im Plasma, anhand von Simu-
lationen nachvollziehen, besser verstehen und gezielt beeinflussen zu können werden
daher unter anderem Atomdaten wie Elektronenstoß - Ionisationsquerschnitte für
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Goldionen mittlerer und hoher Ladungszustände benötigt [55].
Gemessen wurden Elektronenstoß - Ionisationsquerschnitte bisher einerseits mit
Hilfe der Kreuzstrahlmethode, bei der ein Strahl einer bestimmten Ionenspezies mit
einer über dessen Beschleunigungsspannung festgelegten Energie auf ein Elektronen-
target trifft. Eine Analyse der relativen Häufigkeiten der Ladungszustände nach der
Wechselwirkung gibt Aufschluss über die Wahrscheinlichkeit der Ionisation. Sind
die Dichten des Ionenstrahls und des Elektronentargets sowie ein Formfaktor, der
den Überlapp von Elektronen und Ionenstrahl wiedergibt, bekannt, kann daraus der
Wirkungsquerschnitt für den jeweiligen Ionisationsprozess berechnet werden. Durch
die geringe Signalausbeute, bedingt durch die relativ geringen realisierbaren Dich-
ten der freien Elektronen- und Ionenstrahlen, verlangt diese Methode jedoch hohe
Ionenströme, weshalb sie für niedrige Ladungszustände geeignet ist, nicht jedoch
für hochgeladene Ionen. Ionenspezies, die auf diese Weise untersucht wurden, sind
zum Beispiel Bor, Kohlenstoff, Stickstoff und Sauerstoff bis zum heliumähnlichen
Zustand [89, 90], niedrig geladene Metallionen wie Tiq+ bis q = 6 [91], Feq+ bis ma-
ximal q = 15 [37] und Krq+ bis q = 18 [97] sowie vereinzelt isonukleare Sequenzen
schwererer Elementen wie des Lanthanoids Smq+ bis q = 12 [92].
Eine weitere Variante der Messung von Elektronenstoß - Ionisationswirkungsquer-
schnitten basiert auf Röntgenspektroskopie an gespeicherten Ionen innerhalb einer
Elektronenstrahlionenquelle. Im Gleichgewichtszustand, wenn sich die Verteilung der
Ladungszustände, die mit dem Elektronenstrahl wechselwirken, nicht mehr verän-
dert, sind die Raten für Ionisation und Rekombinationsprozesse identisch. In diesem
Fall gleicht das Verhältnis von Ionisationsquerschnitt zu Rekombinationsquerschnitt
dem Verhältnis der relativen Häufigkeiten von Endladungszustand zu Ausgangsla-
dungszustand des Ionisationsprozesses. Die relativen Häufigkeiten der Ionen können
aus den Linienintensitäten der strahlenden Rekombination in den gemessenen Spek-
tren bestimmt werden. Weiterhin sind die Querschnitte der strahlenden Rekombi-
nation, wie in Abschnitt 2.1.1.5 angesprochen, mit hoher Genauigkeit theoretisch
bestimmbar. Mit Hilfe dieser kann schließlich, unter Vernachlässigung oder gegebe-
nenfalls Korrektur zur Einbeziehung anderer Rekombinationsprozesse, indirekt auf
die Querschnitte der Elektronenstoßionisation rückgeschlossen werden. Auf diese
Art wurden Ionisationsquerschnitte verschiedener wasserstoffähnlicher Ionen mittel-
schwerer Elemente wie Eisen und Molybdän [31, 94] sowie außerdem einer Reihe
schwerer Elemente wie Dysprosium, Gold, Bismut und Uran bestimmt [30]. In ähn-
licher Weise wurden auch Messungen an Systemen mit mehreren Elektronen bis zum
lithiumähnlichen Zustand durchgeführt [45]. Für komplexere Elektronenkonfigura-
tionen ist diese auf Röntgenspektroskopie basierende Methode jedoch nicht geeignet,
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da die Schwierigkeit der Auswertung der RR-Spektren für diesen Zweck mit steigen-
der Anzahl an Hüllenelektronen zunimmt. Zudem sinkt für niedrig geladenere Ionen
der Querschnitt der strahlenden Rekombination rapide und der Ladungsaustausch,
dessen Querschnitt in den meisten Fällen nicht als bekannt angenommen werden
kann, gewinnt unter den Rekombinationsprozessen an Einfluss.
Keine dieser beiden Varianten zur Bestimmung von Elektronenstoß - Ionisations-
querschnitten ist also geeignet um den Bereich intermediärer Ladungszustände von
mittelschweren und schweren Elementen zu untersuchen, zu denen auch die für die
Fusionsforschung interessanten mittleren Ladungszustände von Goldionen zählen.
Mit der in dieser Arbeit verwendeten Methode ist es hingegen möglich, Messungen
für alle mittleren Ladungszustände über ein breites Spektrum von Elementen durch-
zuführen. Sie basiert auf der Beobachtung der Ionisationsdynamik eines Systems von
Ladungszuständen und stellt eine Weiterentwicklung der Arbeiten von Donets und
Ovsyannikov dar [95].
Aus der zeitlichen Entwicklung der Ladungszustände im Elektronenstrahl kann die
Ionisationsrate bestimmt werden, woraus wiederum der Wirkungsquerschnitt für die
Elektronenstoßionisation hervorgeht. Begrenzt ist die Methode lediglich durch die
Zeitauflösung zu Beginn des Ionisationsvorgangs, da die niedrigsten Ladungszustän-
de oftmals nicht vermessen werden können, wenn diese innerhalb weniger Millise-
kunden bereits zu höheren Ladungszuständen ionisiert werden. Außerdem spielt der
Ionisationsfaktor der verwendeten Ionenquelle eine Rolle, welcher den höchsten er-
reichbaren Ladungszustand einschränkt. Für diese Art der Querschnittsbestimmung
muss es die verwendete EBIS/T - Maschine jedoch erlauben, die Veränderung der
Ladungszustandsverteilung mit möglichst geringen Intensitätsschwankungen aufneh-
men zu können. Dresden EBIS/T - Systeme bieten hierbei große Vorteile, da sie,
unter anderem durch das Permanentmagnetsystem, sehr stabil arbeiten, was in der
Beschreibung der experimentellen Ergebnisse demonstriert wird. Mit der Dresden
EBIS-A konnten daher erstmalig Elektronenstoß-Ionisationsquerschnitte der isonu-
klearen Serie Au38+ bis Au46+ bestimmt werden.
6.2 Atomstrukturrechnungen
Bevor auf die experimentelle Bestimmung der Elektronenstoß - Ionisationsquer-
schnitte eingegangen wird, soll kurz erläutert werden, wie die zum Vergleich verwen-
deten theoretischen Wirkungsquerschnitte für die Ionisation der Goldionen Au38+
bis Au46+ berechnet wurden. Die Rechnungen wurden mit Hilfe des “Flexible Atomic
Code” (FAC), erstellt von M. F. Gu [75, 96], durchgeführt. Der Programmcode bie-
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tet die Möglichkeit, alle notwendigen Atomdaten für die Erstellung eines Kollisions-
Strahlungs-Modells (Collisional Radiative Model, CRM), von den Energieniveaus
eines beliebigen Atoms oder Ions bis hin zu Querschnitten der wichtigsten atom-
physikalischen Prozesse, zur Simulation der Vorgänge in Plasmen zu berechnen. Die
Rechnungen basieren dabei auf der Annahme relativistischer gestörter Wellen (Re-
lativistic Distorted-Wave Approximation, RDWA). Detaillierte Beschreibungen der
implementierten Berechnungsmethoden sind der Dokumentation des Programmpa-
kets zu entnehmen [96].
Für die Berechnung der Ionisationswirkungsquerschnitte nach der Lotz - Formel
(2.3) wurden zunächst die Ionisierungsenergien der betrachteten Ionenspezies be-
rechnet. Hierfür wurde deren Elektronenkonfiguration im Grundzustand sowie die
Endzustandskonfiguration nach der Ionisation aus jeweils einer der nl-Unterschalen
vorgegeben. Beispielsweise lauteten die Vorgaben für die Ionisation aus der 2s-Schale
eines Bor-ähnlichen Ions “1s2 2s2 2p1” für den Ausgangszustand und “1s2 2s1 2p1”
für das resultierende Ion. Die Ausgabe dieser Berechnung beinhaltet die energe-
tischen Differenzen aller möglicher Energieniveaus von Anfangs- und Endzustand
innerhalb der Vorgaben. Für die Berechnung der Lotz - Querschnitte wurde jedoch
nur der energetisch niedrigste Zustand des Ions vor der Wechselwirkung betrachtet,
da angenommen wird, dass sich das Ion vor der Elektronenstoßionisation im Grund-
zustand befindet. Als mögliche Endzustände wurden zur Vereinfachung ebenfalls
nur die energetisch günstigsten ausgewählt, was der Annahme einer adiabatischen
Anpassung der Drehimpulskopplungen entspricht. Eine Tabelle der resultierenden
Ionisierungsenergien aus den verschiedenen Orbitalen aller Gold-Ladungszustände
ist im Anhang zu finden.
Zum Vergleich der Ergebnisse der semiempirischen Lotz - Gleichung wurden auch
die Wirkungsquerschnitte der Einzelelektronenstoßionisation mit Hilfe des Flexible
Atomic Code berechnet. In einem ersten Schritt wurde dabei wiederum die Atom-
struktur von Anfangs- und Endzustand der Ionen bei der Wechselwirkung unter
Vorgabe von deren nl-Orbitalbesetzung berechnet. Wie zuvor wurde weiterhin an-
genommen, dass sich das zu ionisierende Ion zunächst im Grundzustand befindet
und es wurde die Möglichkeit der Ionisation aus allen nl-Unterschalen in die Rech-
nung einbezogen. Anders als bei der Verwendung der Lotz - Formel wurden jedoch
die Wirkungsquerschnitte für die Ionisation hin zu jedem einzelnen möglichen End-
zustand nach der Wechselwirkung berechnet und letztendlich aufsummiert, um den
totalen Wirkungsquerschnitt für die direkte Stoßionisation zu erhalten. Die Ergeb-
nisse dieser Rechnung werden in Abschnitt 6.4.2 in der Gegenüberstellung mit den
Lotz - Querschnitten sowie den experimentell bestimmten Werten dargestellt.
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Neben der Einzelelektronenstoßionisation sind vor allem für intermediäre La-
dungszustände auch indirekte Ionisationsprozesse von Bedeutung [37]. Daher wur-
den außerdem Rechnungen für die Autoionisation nach Elektronenstoßanregung mit
FAC durchgeführt. Hierfür wurde wiederum zunächst die Atomstruktur berechnet,
diesmal jedoch eines Anfangs-, Zwischen- und Endzustands, unter Vorgabe der jewei-
ligen nl-Orbitalbesetzungen. Kaskadenvorgänge, bei denen durch strahlende Über-
gänge mehrere angeregte Zwischenzustände durchlaufen werden, konnten auf Grund
der begrenzten Rechenkapazität nicht berücksichtigt werden. Es wurde erneut an-
genommen, dass sich das Ion vor der Wechselwirkung im Grundzustand befindet.
Von diesem Zustand aus wurden die Elektronenstoß-Anregungsquerschnitte σEIE
zu jedem möglichen Energieniveau eines angeregten Zustands berechnet. Anschlie-
ßend wurden die totalen Querschnitte für die Autoionisation und den strahlenden
Übergang aus jedem der Energieniveaus des angeregten Zustands bestimmt, aus
denen sich das Zweigverhältnis (Branching Ratio) für die Autoionisation nach der
Anregung ergibt. Der Wirkungsquerschnitt für die jeweilige Autoionisation nach
Anregung resultiert schließlich aus der Multiplikation des Zweigverhältnisses mit
dem Elektronenstoß-Anregungsquerschnitt. Wiederum wurde der totale Wirkungs-
querschnitt durch Summation über die unterschiedlichen nl-Unterschalen, aus denen
angeregt werden kann, berechnet.
Im Falle der Gold-Ladungszustände Au38+ bis Au46+ bei einer Elektronenstoß-
energie von Ee = 11, 5 keV sind Anregungen aus den Orbitalen mit n = 1 und n = 2
nicht möglich, da die Elektronenstrahlenergie nicht ausreicht, um die Hüllenelektro-
nen in die ersten freien Plätze der höherliegenden Orbitale anzuheben. Als obere
Grenze für die Anregungen wurde n = 6 festgelegt, da die Anregungsquerschnitte
mit zunehmendem ∆n abnehmen. Für Anregungen aus n = 3 nach n = 4 ergeben
sich die größten Autoionisationswahrscheinlichkeiten. Die hierzu nötigen Anregungs-
energien, zwischen 2,3 keV und 3,7 keV, können mit der Elektronenstrahlenergie gut
erreicht werden und die Energiedifferenz der angeregten Zustände zum Grundzu-
stand reicht aus, um Elektronen aus der Schale n = 4 zu ionisieren. Die höchsten
Ionisationswahrscheinlichkeiten ergaben sich in der durchgeführten Rechnung für
die Anregung eines Elektrons aus 3d nach 4f und anschließender Autoionisation.
Der Querschnitt dieses Vorgangs machte bis zu 40 % des totalen Wirkungsquer-
schnitts der Autoionisation nach Elektronenstoßanregung aus. Auch die Ergebnisse
dieser Berechnungen sind in Abschnitt 6.4.2 zusammengefasst.
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6.3 Bestimmung der Querschnitte aus der
zeitlichen Entwicklung von Ladungszuständen
Für die Bestimmung der Wirkungsquerschnitte kann die Beschreibung der Ionisati-
onsdynamik mittels eines Differentialgleichungssystems verwendet werden, welches
bereits in Abschnitt 2.2.2.4 eingeführt wurde. Zur Vereinfachung kann man davon
ausgehen, dass im Falle mittlerer und hoher Ladungszustände Mehrfachionisationen
im Vergleich zur einfachen Ionisation durch Elektronenstöße unwahrscheinlich sind.
Allgemein gilt dies auch für Rekombinationsprozesse, bei denen mehrere Elektronen
eingefangen oder ausgetauscht werden. Schreibt man die Prozessraten außerdem als
Produkt der Teilchenzahl mit dem dazugehörigen Ratenkoeffizienten, ergibt sich
folgende Darstellungsweise der zeitlichen Entwicklung eines Ladungszustands:
dNq
dt
= Nq−1 λq−1→q︸ ︷︷ ︸
λq−1
−Nq (λq→q−1 + λq→q+1)︸ ︷︷ ︸
λq
+Nq+1 λq+1→q︸ ︷︷ ︸
λq+1
. (6.1)
Um die Entwicklung der Teilchenzahl des Ladungszustands q zu beschreiben, werden
also die zeitlich veränderlichen Teilchenzahlen der Zustände q−1, q und q+1 benötigt
sowie die zusammengefassten Ratenkoeffizienten für Ionisation von q − 1 zu q und
q zu q + 1 und die Ratenkoeffizienten für Rekombinationen von q + 1 zu q sowie q
nach q − 1.
Die Teilchenzahlen Nq(t) können auf verschiedenen Wegen, zum Beispiel durch
Fallenzeitvariation bei der A/q - Analyse extrahierter Ionenpulse aus der Quelle
oder durch zeitaufgelöste Röntgenspektroskopie, an unterschiedlichen Zeitpunkten
t im Ionisationsvorgang bestimmt werden. Damit lässt sich Gleichung (6.1) folgen-
dermaßen in Matrizenform bringen:
N˙q(tmin)
...
N˙q(tmax)
 =

Nq−1(tmin) Nq(tmin) Nq+1(tmin)
...
...
...
Nq−1(tmax) Nq(tmax) Nq+1(tmax)
 ·
 λq−1λq
λq+1
 ,(6.2)
wobei die zeitliche Änderung der Teilchenzahl N˙q(ti) nach
dNq
dt
(ti) =
Nq(ti+1)−Nq(ti)
ti+1−ti
numerisch berechnet werden kann.
Die Ratenkoeffizienten λq−1, λq und λq+1 sind die einzigen unbestimmten Größen
in diesem vielfach überbestimmten Gleichungssystem, welches durch
n = N · λ (6.3)
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zusammengefasst ausgedrückt werden kann. Für die Lösung des Gleichungssystems
kann ein aus der linearen Algebra bekannter Satz verwendet werden, nach dem
‖N · λ− n‖2 genau dann minimal wird, wenn λ der Lösung von
NTn = NTN · λ (6.4)
entspricht. Mit n˜ = NTn und N˜ = NTN gilt
λ˜ = N˜−1n˜ , (6.5)
wobei λ˜ für die angepasste Lösung des Problems steht. Aus dem ersten Eintrag [λ˜]0
des Vektors λ˜ lässt sich schließlich der Gesamtwirkungsquerschnitt für die Einzel-
elektronenstoßionisation bestimmen. Nimmt man an, der Elektronenstrahl sei ein
homogen mit Ladungen gefüllter Zylinder, ergibt sich für den Wirkungsquerschnitt
folgende Formel:
σX(q−1)+→Xq+ = [λ˜]0
e pir2e
Ie
(1/f) . (6.6)
Voraussetzung für dessen Berechnung ist, dass der Elektronenstrahlradius re sowie
der Überlappfaktor f zwischen Ionenwolke und Elektronenstrahl bekannt sind.
Zur Größtfehlerabschätzung für den Elektronenstoßionisationsquerschnitt kann
angenommen werden, dass die Fehler der gemessenen Einträge von n und N Varia-
tionen der exakten Matrizenwerte entsprechen:
(n+ ∆n) = (N+ ∆N) · (λ+ ∆λ) . (6.7)
Hierbei sind die Einträge des Fehlervektors ∆n mit
[∆n]i ≈ [∆N]i+1 + [∆N]i
ti+1 − ti (6.8)
zu berechnen. Auf die Fehler der transformierten Gleichung mit der angenäherten
Lösung λ˜,
(n˜+ ∆n˜) =
(
N˜+ ∆N˜
)
·
(
λ˜+ ∆λ˜
)
, (6.9)
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übertragen sich die Fehler der Messwerte wie folgt:
∆n˜ ≈ (∆N)T·n+NT·(∆n) (6.10)
∆N˜ ≈ (∆N)T·N+NT·(∆N) . (6.11)
Durch Einsetzen und Umstellen der Gleichung (6.9) nach den Regeln der Matrizen-
rechnung erhält man den resultierenden Fehler der Lösung λ˜, welcher mit
∆λ˜ ≈
(
N˜+ ∆N˜
)−1
·
(
∆n˜−
(
∆N˜
)
·λ˜
)
(6.12)
angegeben werden kann. Der erste Eintrag dieses Fehlervektors, welcher in die Be-
rechnung des Größtfehlers des Wirkungsquerschnitts eingeht, ergibt sich schließlich
aus ∣∣∣∆[λ˜]0∣∣∣ ≤ ∥∥∥∆λ˜∥∥∥ ≈ ∥∥∥∥(N˜+ ∆N˜)−1 (∆n˜− (∆N˜) ·λ˜)∥∥∥∥ , (6.13)
wobei verwendet wurde, dass die Norm eines Vektors stets größer ist als der Be-
trag seiner Komponenten. Insgesamt kann der relative Fehler des Elektronenstoß-
Ionisationsquerschnitts mit Hilfe folgender Formel abgeschätzt werden:
∣∣∣∣∆σX(q−1)+→Xq+σX(q−1)+→Xq+
∣∣∣∣ =
∥∥∥∆λ˜∥∥∥∣∣∣∆[λ˜]0∣∣∣ +
∣∣∣∣∆IeIe
∣∣∣∣+ 2 ∣∣∣∣∆rere
∣∣∣∣+ ∣∣∣∣∆ff
∣∣∣∣ , (6.14)
in welcher die relativen Fehler des Lösungsvektors des Gleichungssystems, der Strom-
stärke, des Elektronenstrahlradius und des Überlappfaktors aufsummiert werden.
6.4 Experimentelle Ergebnisse
6.4.1 Elektronenstrahlradius und Überlappfaktor
In Kapitel 6.3 wurde darauf verwiesen, dass für die Bestimmung des Ionisationsquer-
schnitts aus der zeitlichen Entwicklung der Ladungszustände Informationen über
die Ausdehnung von Elektronenstrahl und Ionenwolke benötigt werden. Aus diesem
Grund wurde der Elektronenstrahlradius der EBIS-A mit Hilfe des für diese Quel-
le adaptierten Röntgenabbildungssystems vermessen. Der Aufbau glich dabei der
experimentellen Anordnung, welche in Sektion 3.2 beschrieben und in Abbildung
3.1 dargestellt ist. Wiederum wurde Xenon als Leuchtgas in der Quelle verwen-
det. Unterschiede gab es lediglich in den Abständen der Schlitzblende zur Objekt-
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Abbildung 6.1: Oberer Teil: Projektion der aus der Elektronenstrahlregion der
EBIS-A abgegebenen Röntgenstrahlung (rot) und tiefpassgefiltertes
Signal (blau). Unterer Teil: Ergebnis nach Entfaltung des tiefpassge-
filterten Signals zur Eliminierung des Einflusses der endlichen Spalt-
breite (schwarz), Fit mit Annahme der radialen Elektronenverteilung
als zweidimensionale Gauß - Funktion (blau) bzw. als homogen ge-
füllter Zylinder (grün) und gemittelte Kurve aus beiden Annahmen
(cyan).
beziehungsweise Bildebene. Die Durchführung des Experiments verlief analog zur
Beschreibung in Kapitel 4.1.1; die Betriebsparameter der EBIS-A während allen im
Folgenden vorgestellten Messungen entsprachen erneut den in Abschnitt 5.1 zusam-
mengefassten Werten.
Die Intensitätsverteilung der Röntgenereignisse, akkumuliert aus 800 Aufnahmen
zu je 60 s Messzeit, wobei wiederum nur Photonen mit Energiebereich der Xenon-
L-Strahlung in die Auswertung einflossen, ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Wie-
derum wurde die Auswerteprozedur, bestehend aus Tiefpassfilterung zur Reduktion
des Rauschens und Entfaltung zur Eliminierung des Einflusses des endlich breiten
Schlitzes auf die Intensitätsverteilung, durchgeführt. Die Interpretation des Resul-
tats lässt zwei mögliche Annahmen für die Geometrie des Elektronenstrahls zu.
Einerseits wurde, wie bereits bei der Auswertung im Falle der Dresden EBIT in
Kapitel 4.1.1, eine Gaußkurve an die gemessene Verteilung gefittet. Das Ergebnis
dieses Fits war eine Gaußfunktion der Standardbreite σ = 76µm, was einem 80 %
des Strahls einfassenden Radius von r80 % = 138µm entspricht. Andererseits wurde
getestet, in wie weit die Annahme eines homogen geladenen Zylinders für den Elek-
tronenstrahl mit dem Signal auf der CCD-Kamera übereinstimmt. Hierfür muss eine
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±
Abbildung 6.2: Beispiel einer Messung der Evolution der Ladungszustände von He -
ähnlichem Ar16+ bis vollständig ionisiertem Ar18+. Die Punkte ent-
sprechen den Messwerten, die Linie stellt das Ergebnis der Neube-
rechnung der Kurven mit den ermittelten Ratenkoeffizienten dar.
radiale Stufenfunktion
f(r) = AΘ(r − r0) (6.15)
der Abeltransformation unterzogen werden:
F (x) = = 2
∞ˆ
x
f(r) r√
r2 − x2 dr = 2A
r0ˆ
x
r√
r2 − x2 dr
= A′
√
(r20 − x2) . (6.16)
Das Ergebnis entspricht einem mit dem Faktor A′ skalierten, gestreckten Halbkreis.
Auch diese Kurve wurde zum Vergleich an die gemessene Verteilung gefittet, was
einen Strahlradius von re = (131 ± 3)µm ergab. Die beste Übereinstimmung mit
dem gemessenen Bild wurde mit einer Kurve gefunden, die einer exakten Mittelung
aus beiden Varianten entspricht. Keine der Annahmen stimmt also perfekt mit der
Realität überein, die Abweichungen sind in etwa identisch groß. Für die folgende
Betrachtung musste jedoch eine der Varianten zur Vereinfachung gewählt werden.
Aus Gründen der Einfachheit wurde die Version des homogen gefüllten Zylinders
mit dem Ergebnis des Elektronenstrahlradius von re = (131± 3)µm verwendet.
Um den Überlappfaktor zwischen hochgeladenen Ionen in der Falle und Elektro-
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nenstrahl zu bestimmen, wurde die Ionisationsdynamik eines Systems untersucht,
für welches Atomstruktur und Elektronenstoß - Ionisationsquerschnitte verhältnis-
mäßig einfach zu berechnen sind, durch Messungen bestätigt wurden und somit als
bekannt angenommen werden können. Hierfür bat sich die Wahl heliumähnlichen
Argons an, dessen theoretisch berechneter Wirkungsquerschnitt für Ee = 11 keV,
einer ähnlichen Energie wie der in der hier vorgestellten Messung, bereits experimen-
tell verifiziert wurde [95]. Der nach der Beschreibung in 6.2 theoretisch berechnete
Wirkungsquerschnitt bei der in diesem Experiment verwendeten Energie von Ee =
11, 5 keV lautet σAr16+→Ar17+,FAC = σAr16+→Ar17+,Lotz = 1, 95 · 10−21 cm2 . Die ge-
messene Ionisationsdynamik der Ladungszustände Ar16+, Ar17+und Ar18+ ist in Ab-
bildung 6.2 dargestellt. Daraus wurde der Ionisationsratenkoeffizient λAr16+→Ar17+
bestimmt und schließlich, mit Hilfe des vorher bestimmten Elektronenstrahlradius
von re = 131± 3µm, der Überlappfaktor f wie folgt berechnet:
f =
λAr16+→Ar17+
σAr16+→Ar17+
e pir2e
Ie
. (6.17)
Dieses Vorgehen wurde dreimal unabhängig wiederholt, was zu einem Ergebnis von
f = 0, 72± 0, 07 führte. Die Fehlerabschätzung beinhaltet die statistische Schwan-
kung des Messwerts um den Mittelwert sowie die durch den Fehler bei der Messung
des Elektronenstroms und des Elektronenstrahlradius übertragene Ungenauigkeit.
6.4.2 Elektronenstoßionisationsquerschnitte hochgeladener
Goldionen und Vergleich mit theoretischen
Berechnungen
Die gemessene zeitlichen Entwicklung der hochgeladenen Goldionen von Nb - ähnli-
chem Au38+ bis Ga - ähnlichem Au48+ wird in Abbildung 6.3 gezeigt. Die Messzeit
für die Aufnahme der dargestellten Kurven betrug etwa acht Stunden. Vor und nach
der Messreihe zur zeitlichen Entwicklung wie auch während der Aufnahme der Evo-
lutionskurven wurden A/q - Spektren bei tF = 200 ms gemessen, um die Stabilität
der Ionenproduktion über diesen verhältnismäßig langen Zeitraum zu überprüfen.
Die acht entstandenen Testspektren sind in Abbildung 6.4 dargestellt. Sowohl aus
den Messwerten zur Evolution der Ladungszustände als auch aus dem Überlapp der
Testspektren wird ersichtlich, dass die Ionenquelle stabil lief. Die Standardabwei-
chung aller Peakhöhen aus den aufgenommenen Spektren lag im Mittel bei 9,5 %.
Der Beschreibung in Abschnitt 6.3 folgend, wurden aus den Messwerten zur zeitli-
chen Entwicklung von Au38+ bis Au48+ die Ionisationsratenkoeffizienten beziehungs-
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Abbildung 6.3: Evolution der Ladungszustände Au38+ bis Au48+. Analog zu Abbil-
dung 6.2 entsprechen die Punkte wiederum den Messwerten und die
Linien stellen das Ergebnis der Neuberechnung der Kurven mit den
ermittelten Ratenkoeffizienten dar.
Abbildung 6.4: Stabilitätstest der Ionenproduktion in der EBIS-A. Gezeigt sind acht
Goldionenspektren, aufgenommen einen Tag vor der Messung, wäh-
rend der Aufnahme der zeitlichen Entwicklung der Ladungszustände,
sowie einen Tag nach Beendigung der Messreihe.
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Abbildung 6.5: Messwerte der Elektronenstoßionisationsquerschnitte für Au38+ bis
Au46+ bei Ee= 11,5 keV im Vergleich zu theoretischen Werten für
die direkte Elektronenstoßionisation sowie Autoionisation nach Elek-
tronenanregung. Kaskadenprozesse wurden hierbei auf Grund der
Komplexität des Problems vernachlässigt.
weise die Elektronenstoß - Ionisationsquerschnitte der Gold-Ladungszustände Au38+
bis Au46+ berechnet und deren Größtfehler abgeschätzt. Dabei wurden die vorher be-
stimmten Werte des Elektronenstrahlradius von re = 131±3µm sowie des Überlapp-
faktors f = 0.72 ± 0.07 verwendet. Die Ergebnisse der Messungen sind, neben den
semiempirisch sowie nach der RDWA-Methode berechneten Wirkungsquerschnitten,
in Abbildung 6.5 grafisch dargestellt und in Tabelle 6.1 zusammengefasst.
Die gemessenenWerte stimmen imMittel sehr gut mit den durch FAC berechneten
Werten für die direkte Stoßionisation und Autoionisation nach Elektronenstoßanre-
gung, σEIIFAC +σ
EIE+AI
FAC , überein. Vernachlässigt man den Autoionisationsanteil, liegen
einige der berechneten Querschnitte außerhalb des jeweiligen abgeschätzten Größt-
fehlers, welcher durchschnittlich 63 % beträgt. Der indirekte Ionisationsprozess, der
laut FAC für die betrachteten Ionenspezies gemittelt 30 % des Gesamtionisations-
querschnitts ausmacht, kann demnach nicht vernachlässigt werden. Dies stimmt
überein mit anderen, rein theoretischen Vorhersagen für ähnliche Systeme wie W45+,
worin ebenfalls auf die Wichtigkeit von Anregungs-Autoionisationsprozessen in die-
sem Ionenspeziesbereich hingewiesen wurde [98].
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In der vorliegenden Arbeit wurde gezeigt, dass es möglich ist, extern produzier-
te, einfach geladene Ionen in Quellen des Dresden EBIS/T - Typs einzuschießen
und in hochgeladene Ionen umzuwandeln. Im Fokus der Untersuchungen stand zu-
nächst die Dresden EBIT. In Voruntersuchungen mit einem auf das Fallenzentrum
gerichteten Abbildungssystem für Röntgenereignisse aus der Elektronenstrahlregion
wurde die radiale Verteilung der Elektronen sowie das energieaufgelöste Spektrum
der Röntgenstrahlung untersucht. Durch Variation der Betriebsparameter wurden
die optimalen Werte für die höchstmögliche Elektronenstromdichte und somit best-
mögliche Bedingungen für das Ladungsbrüten gefunden. Der Elektronenstrahl der
EBIT hat bei Ie = 30 mA und Ee = 7, 5 keV einen Radius von r80 % = 89 ± 5µm
und eine mittlere Stromdichte von etwa < Je >≈ 100 A/cm2. Außerdem sollte die
axiale Fallentiefe Uf , bestimmt durch den Spannungsunterschied zwischen mittlerer
und extraktionsseitiger Driftröhre, für den Einschuss identisch zur Tiefe der radialen
Falle, welche durch die Raumladung der Elektronen erzeugt wird, gewählt werden.
Mit optimierten Betriebsparametern folgten Simulationen des Ioneneinschusses
über die geschlossene Fallenbarriere und Akkumulation der Ionen in der Falle. Es
wurde eine Formel für die Wahrscheinlichkeit des Einfangs von injizierten Ionen in
die EBIT aufgestellt. Eine virtuelle Variation der Ioneneinschussenergie ergab, dass
die Beschleunigungsspannung der extern produzierten, einfach geladenen Ionen un-
ter den oben genannten Bedingungen zwischen den Spannungen der mittleren und
extraktionsseitigen Driftröhre liegen sollte. Zwar gelangen die Ionen somit nur in
einem durch die Raumladung des Elektronenstrahls erzeugten Potentialkanal nahe
der Elektronenstrahlachse in die Falle. Diejenigen Ionen, die eintreten, haben al-
lerdings einen hohen Überlapp mit dem Elektronenstrahl und besitzen eine geringe
kinetische Restenergie, wodurch viel Zeit für Ionisationsvorgänge während ihres Um-
laufs in der Falle bleibt. Neben der optimalen Injektionsenergie wurden außerdem
die Akzeptanzellipse mit Twiss - Parametern am Ort des Eintritts der Ionen in den
Extraktionskanal der EBIT bestimmt.
Nach den experimentellen Voruntersuchungen und Simulationen wurde das La-
dungsbrüten mit der an der HITRAP - Anlage des GSI Helmholtzzentrums für
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Schwerionenforschung installierten Dresden EBIT sowie einer Oberflächenionenquel-
le zur Bereitstellung einfach geladener Kaliumionen realisiert. In reextrahierten Pul-
sen wurden Ladungszustände bis hin zu nackten Kaliumkernen nachgewiesen. Mit
Ausnutzung eines Schalenabschlusseffekts, durch welchen die Breite der Ladungs-
zustandsverteilung verkleinert wurde, konnte für heliumähnliches K17+, extrahiert
nach einer Ionisationszeit von tF = 1000ms, eine relative Häufigkeit von nahezu 50
% sowie eine Brütungseffizienz von (1, 5± 0, 4) · 10−4 erreicht werden.
Aufbauend auf den mit der Dresden EBIT gewonnenen Erkenntnissen wurden Ex-
perimente zum Ladungsbrüten auch an der MBF - Anlage der Dreebit GmbH / TU
Dresden mit einer Dresden EBIS-A erfolgreich durchgeführt. Bei der Quelle mit einer
circa 10-fach höheren Akzeptanz und ebenfalls etwa 10-fach größerer Ladungsspei-
cherungskapazität wurden Ionen des erheblich schwereren Elements Gold injiziert
und Ladungszustände bis zu kaliumähnlichem Au60+ nachgewiesen. Die höchste Brü-
tungseffizienz wurde nach einer Ionisationszeit von tF = 700ms für nickelähnliches
Au51+ mit (1, 1± 0, 2) · 10−4 gemessen.
Dieser Wert liegt in der gleichen Größenordnung wie die Brütungseffizienz bei
den Messungen mit der Dresden EBIT, jedoch waren die Ladungszustandsvertei-
lungen der Goldionen wesentlich breiter, da kein Schalenabschlusseffekt ausgenutzt
werden konnte. So hatte der Ladungszustand Au51+ nur eine relative Häufigkeit von
20 %. Außerdem wurde der Einschuss mit dem nachträglich in die MBF integrier-
ten Ioneninjektionssystem nicht geradlinig, sondern durch einen Quadrupolumlen-
ker unter einem Winkel von 90° umgesetzt, was zu Verzerrungen in der Ionenoptik
führte, welche die Abstimmung von Emittanz- auf Akzeptanzellipse der EBIS-A
negativ beeinflussten. Die Emittanz des ladungsgebrüteten Strahls wurde abschlie-
ßend zu den Ladungsbrütungsuntersuchungen mit der EBIS-A bei einer Ionenener-
gie von Ei = q · 8.6 keV und einem mittleren Ladungszustand von < q >= 51+ zu
εx, rms = 10.0±4, 6 mmmrad beziehungsweise εy, rms = 9, 1±4, 0 mmmrad bestimmt.
Nach der Charakterisierung der EBIT und EBIS-A als Ladungsbrüter wurden mit
Hilfe der an der MBF erzeugten, hochgeladenen Goldionen Elektronenstoß - Ionisa-
tionsquerschnitte für Au38+ bis Au46+ bestimmt. Hierzu wurde zunächst erneut die
radiale Verteilung der Elektronen innerhalb der Driftröhren untersucht. Der Quer-
schnitt des Strahls entspricht im Falle der EBIS-A mit einer Kathode von doppeltem
Durchmesser im Vergleich zur EBIT nicht mehr einer zweidimensionalen Gaußver-
teilung, sondern einer Mischung aus Gaußprofil und homogen gefüllter Fläche. Für
die Beschreibung des Elektronenstrahls wurde der Einfachheit halber die Annah-
me gewählt, dass der Elektronenstrahl einem homogen geladenen Zylinder gleicht.
Bei Ie = 80 mA und Ee = 11, 5 keV ergab diese Variante der Auswertung einen
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Strahlradius von r = 131± 3µm.
Neben dem Elektronenstrahldurchmesser wurden für die Querschnittsbestimmung
weiterhin Informationen über den Überlapp zwischen Elektronenstrahl und Ionen-
wolke benötigt. Vergleichsmessungen und theoretische Berechnungen für die 1s -
Ionisation von Argon ergaben einen Überlappfaktor von f = 0, 72 ± 0, 07. Die im
Folgenden experimentell bestimmten Werte der Ionisationsquerschnitte sind in Ta-
belle 6.1 mit semiempirisch und theoretisch berechneten Querschnitten gegenüber
gestellt. Die beste Übereinstimmung wurde mit theoretischen Berechnungen erzielt,
die neben der direkten Einzelstoßionisation außerdem Autoionisationsprozesse nach
Elektronenstoßanregung einbeziehen. Dies ist interessant für Simulationen der Vor-
gänge in Trägheitsfusionsplasmen, bei denen Gold als Hohlraumwandmaterial ver-
wendet wird.
Sowohl das erarbeitete Konzept und die gewonnenen Erkenntnisse zur Ladungs-
brütung als auch die dargestellte Methode für die Bestimmung der Elektronenstoß -
Ionisationsquerschnitte können in Zukunft verwendet werden, um weitere Atomda-
ten für Plasma- und Astrophysik zu gewinnen und sind außerdem für viele andere
Anwendungen interessant, die bereits in der Einleitung genannt wurden. Dabei gibt
es Möglichkeiten zur Weiterentwicklung der hier vorgestellten Techniken. In verbes-
serten Anlagen müssen die Akzeptanz- und Emittanzellipsen von Quelle und einlau-
fendem Strahl durch zusätzliche ionenoptische Elemente und mit Hilfe der Pepper
- Pot - Strahldiagnostik optimaler aufeinander abgestimmt werden. Dadurch ist
es möglich, die bisher erreichte Brütungseffizienz mit Dresden EBIT und EBIS-A,
insbesondere in Verbindung mit brillanten Flüssigmetallionenquellen, noch um ein
Vielfaches zu erhöhen. Auch die Präzision der Vermessung von Ionisationsquerschnit-
ten kann mit der vorgestellten Methode durch längere Messzeit, Wiederholung der
Messreihen und somit Verringerung der statistischen Fehler noch verbessert werden.
In Zukunft würden somit genauere Bezugspunkte für die Überprüfung theoretischer
Vorhersagen der Querschnitte geschaffen, über ein breites Spektrum an Elementen
und Ladungszuständen.
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Anhang
In der nachfolgenden Tabelle sind die Ionisierungsenergien aller Unterschalen der
möglichen Gold - Ladungszustände, berechnet mit Hilfe des Flexible Atomic Co-
de [75, 96], zusammengestellt. Die Ionisation verläuft im Allgemeinen vom Orbital
der höchsten Werte des Drehimpulses j hin zu niedrigeren sowie stufenweise von
der höchsten zur niedrigsten Hauptquantenzahl n. Bei den mit “*” gekennzeich-
neten Ionisierungsstufen treten Inversionen auf. Die Elektronenkonfigurationen der
Grundzustände dieser Ausnahmefälle lauten: Au6+=ˆ [Xe] 4f14 5d-3 5d+2 (statt [Xe]
4f14 5d-4 5d+1), Au25+ =ˆ [Kr] 4d10 4f+5 4f-3 und Au26+ =ˆ [Kr] 4d10 4f+4 4f-3.
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